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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Los parámetros de entrada en los dispositivos de medición óptica  tienen un papel 
fundamental en la variabilidad de los resultados de medición, por lo tanto es necesario una 
metodología de medición que garantice confiabilidad en las mediciones realizadas. 
 
En este trabajo se desarrollo un estudio de la influencia de los parámetros principales de 
entrada (brillo, contraste, resolución vertical, resolución lateral)  del equipo de variación 
focal Alicona InfiniteFocus G5 en la medición de forma y rugosidad 3D, con el fin de tener 
superficies caracterizadas, fiables y con datos trazables al SI se usaron los patrones de 
forma y rugosidad del equipo. Se estructuro un procedimiento de medición para forma y 
rugosidad, se analizó las fuentes de incertidumbre y se realizó una estimación de la 
incertidumbre de medida en el modelo del error; por último se realizó intercomparaciones 
de mediciones con el Microscopio Confocal de Barrido Laser (LSCM) Carl Zeiss LSM 700 
del laboratorio de Tratamientos Térmicos. 
 
Tanto para medición de forma como de rugosidad 3D la configuración de los parámetros 
de entrada influye de manera significativa en la calidad del dataset que se obtiene de la 
superficie, una mala configuración  puede ocasionar dataset con ruidos, huecos, puntos 
flotantes o  valores fuera de referencia sin errores del dataset a simple vista.  
 
Para realizar la intercomparación de las mediciones de rugosidad es necesario garantizar 
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The input parameters in the optical measurement devices have a fundamental role in the 
variability of the measurement results, therefore a measurement methodology that 
guarantees reliability in the measurements made is necessary. 
 
In this work we developed a study of the influence of the main input parameters (brightness, 
contrast, vertical resolution, lateral resolution) of the Alicona InfiniteFocus G5 focal 
variation equipment in the measurement of shape and 3D roughness, in order to have 
surfaces Characterized, reliable and with data traceable to the IS, the patterns of shape 
and roughness of the equipment were used. A measurement procedure for shape and 
roughness was structured, the sources of uncertainty were analyzed and an estimation of 
the measurement uncertainty was made in the error model; Finally, intercomparisons of 
measurements were made with the Laser Scanning Confocal Microscope (LSCM) Carl 
Zeiss LSM 700 from the Thermal Treatments laboratory. 
 
Both for shape measurement and 3D roughness the configuration of the input parameters 
significantly influences the quality of the dataset obtained from the surface, a bad 
configuration can cause dataset with noises, voids, floating points or values outside 
reference no errors of the dataset with the naked eye. 
 
To perform the intercomparison of roughness measurements it is necessary to ensure that 
the correct filter is used as well as the proper Cut Off value indicated by the ISO 4288 
standard. 
 
Keywords: Focus Variation Microscope, Roughness, Shape, Vertical Resolution, 
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A la par de la evolución de las técnicas de fabricación y  la miniaturización de las piezas, 
la medición y caracterización de las superficies ha ido tomando mayor relevancia; la 
geometría de las superficies está directamente relacionada con el proceso de fabricación. 
Las marcas del proceso de fabricación se pueden ver como longitudes de onda que dividen 
los componentes de la superficie en rugosidad, ondulación y forma según sus frecuencias: 
la ondulación incluye las desviaciones más ampliamente espaciadas (longitud de onda 
más larga) de una superficie desde su forma nominal, los errores de ondulación son 
intermedios en la longitud de onda entre la rugosidad y el error de forma, la rugosidad 
incluye las irregularidades más finas (longitud de onda más corta) de una superficie. La 
rugosidad generalmente es el resultado de un proceso de producción particular o una 
condición material. 
 
Conocer el  grado de rugosidad de una superficie es importante, según la aplicación o uso 
que se le va a dar la superficie, a veces es deseable que su rugosidad sea baja para efectos 
de una mejor apariencia, menor contacto entre superficies disminuyendo la fricción y 
reduciendo el desgaste, erosión o corrosión que se pueda presentar.  La evaluación de 
rugosidad de superficies viene siendo objeto de estudio en las más diversas áreas del 
conocimiento. En el área de la ingeniería, los campos de mayor interés se refieren a 
procesos de manufactura y tribología [1] [2] [3]. 
 
La rugosidad no solo es importante en aplicaciones industriales, en aplicaciones médicas 
y odontológicas, la rugosidad afecta el modo en que las bacterias se adhieren a las 
superficies, así como la biocompatibilidad de materiales. 
 
Existen estudios que buscan modelar condiciones de fabricación para obtener una 
determinada rugosidad [4], en [5] se realizó la determinación de la condición ideal de corte 
para una rugosidad superficial deseada durante el proceso de fresado. La metodología 
2 Introducción 
 
propuesta consistió en dos partes: (a) modelaje de la rugosidad y (b) selección óptima de 
parámetros de corte. 
 
Los métodos para medir rugosidad pueden ser separados en dos grupos: de contacto y sin 
contacto, en  [6] se muestra una comparación entre los métodos de contacto y los métodos 
de no contacto, los métodos ópticos para medir rugosidad son presentados en [7]. 
 
Los métodos ópticos poseen benéficos como: alta resolución y velocidad de barrido, 
posibilidad de medir a escala de micrómetros y nanómetros con una alta precisión y 
exactitud y el hecho de evitar el contacto físico con la superficie a medir. 
 
Entre los métodos ópticos desarrollados para medir textura superficial se encuentra el 
método de variación focal, método de medición mediante el cual la nitidez de la imagen de 
la superficie (u otra propiedad de la luz reflejada en el foco óptimo) en un microscopio 
óptico se usa para determinar la altura de la superficie en cada posición a lo largo de la 
superficie. 
 
Al ampliarse los métodos desarrollados para medir la textura superficial la Organización 
Internacional de Normas (ISO), en el Comité Técnico 213 creó un grupo de trabajo para 
discutir la normalización de la medición de textura en 3D (ISO 25178-6, 2010), como 
también la revisión de las normas existentes sobre medición tradicional de rugosidad en 
2D (ISO 4287, 1997). 
 
 Fundamentos 
En este capítulo se  presentan los antecedentes  de los métodos de medición ópticos, se 
explica el principio de funcionamiento de un microscopio de variación focal, las ecuaciones 
utilizadas para calcular el enfoque, se presentan tablas con algunos parámetros de textura 
superficial, las cuales contienen la ecuación matemática para su cálculo. 
 Antecedentes 
Las técnicas de  medición de superficies  3D  son una parte crucial en la comprobación y 
control de las propiedades y la función de materiales o partes de ingeniería. 
Tradicionalmente, las mediciones 3D se han realizado por dispositivos táctiles, los cuales 
se pueden  dividir en dos categorías principales: entre los primeros están los sistemas de 
palpadores de contacto para la medición de características superficiales a pequeña escala, 
tales como rugosidad superficial, estos sistemas operan típicamente con una punta de 
estilete, que se pasa a lo largo de un perfil sobre la superficie de la muestra para suministrar 
parámetros de rugosidad tales como Ra, Rq y Rz; entre la segunda categoría se 
encuentran las máquinas de medición de coordenadas (MMC), donde un palpador  
usualmente una bola de rubí sintética, se mueve a (micro) posiciones diferentes sobre la 
muestra para medir características de gran escala  y así obtener diferentes parámetros 
como por ejemplo el radio de la esfera, el diámetro del cilindro, etc. Una buena visión 
general de los sistemas de metrología de superficie en general y los dispositivos táctiles 
en particular puede encontrarse en [8]. 
 
Los sistemas táctiles tienen una larga tradición en la medición superficial y son bien 
comprendidos y aceptados en industria, además, existe una gran cantidad de normas 
internacionales sobre sistemas táctiles, que describen la estructura básica de un sistema 
táctil [9] y los estándares de calibración [10]. 
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Sin embargo, los dispositivos de medición óptica han llegado a ser cada vez más 
populares en las últimas décadas según lo descrito por Jiang [11] en su visión histórica 
de la metrología superficial, esto es sobre todo debido a su capacidad para realizar 
mediciones basadas en el área que son un prerrequisito para parámetros de textura 
superficial [12]. A pesar de que los sistemas táctiles hoy en día también son capaces 
de realizar mediciones basadas en el área, tales mediciones por lo general tienen 
tiempo de medición muy largos; aparte del tiempo de medición, hay una gama de 
ventajas adicionales de los instrumentos ópticos: En primer lugar, funcionan de una 
manera sin contacto y por lo tanto, no dañan la superficie, en segundo lugar, por lo 
general no requieren tanto mantenimiento como un instrumento táctil ya que 
normalmente no hay o muy pocas partes tienen que ser reemplazados regularmente, 
además, no sufren de varias limitaciones de los sistemas táctiles tales como un efecto 
de suavizado  de los perfiles superficiales debido al radio de la punta del palpador.  
 
El desarrollo de dispositivos ópticos para la medición de topografía superficial con 
técnicas como interferometría de barrido, microscopía confocal y variación focal, ha 
tenido un importante avance en los últimos diez años [13]. 
 
Existen muchos estudios sobre la evaluación de los dispositivos ópticos para medición 
de superficie, típicamente, dicha evaluación se basa en la medición de parámetros 
especiales de una superficie (por ejemplo rugosidad, elementos de forma) que se 
comparan con mediciones realizadas por un instituto de medición certificado, la 
dificultad es que la mayoría de las mediciones de referencia se realizan mediante 
dispositivos táctiles y que las normas utilizadas están especialmente diseñadas para 
dispositivos táctiles, lo que dificulta una comparación; esto se evidencia en Dietsch [14] 
que ha comparado dos dispositivos táctiles y dos ópticos (Interferómetro de luz  blanca 
WLI y microscopio confocal) usando patrones de rugosidad; en este estudio se 
concluye que los resultados no siempre se correlacionan lo que puede ser entre otros 
debido al hecho de que las normas no son adecuadas para mediciones ópticas. 
 
Hay varias publicaciones donde se ha evaluado el método óptico de variación focal, en 
[15] se ha utilizado un dispositivo basado en variación focal Focus Variation (FV) y otros 
instrumentos para la mediciones de forma en partes cilíndricas de un artefacto de micro 
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contornos, en [16], se ha realizado una comparación de FV utilizando un patrón de 
rugosidad aleatoria que conduce a resultados de medición de rugosidad del sistema 
que se encuentran dentro del rango de incertidumbre de la medición táctil. 
 
Aparte de las evaluaciones con normas de calibración, se han publicado varios 
artículos sobre el uso de dispositivos de variación focal para aplicaciones especiales 
en [17], por ejemplo, se ha utilizado un  FV para la medición de la erosión dental y se 
ha comparado con medidas táctiles, se ha encontrado que  FV es una herramienta 
adecuada para la tarea propuesta sin la desventaja de que el dispositivo táctil haga 
marcas de rayado visibles. 
 
Otro estudio [18] compara la medición con un equipo de variación focal con la medición 
indirecta por métodos tradicionales para la rugosidad del papel, que se basan en la 
medición de los flujos de aire. Los resultados muestran que una discriminación de 
papeles con diferente rugosidad también es posible con el método FV y no sólo por 
métodos indirectos tradicionales. 
 
La variación focal es un método que permite la medición de la topografía superficial del 
área utilizando óptica con profundidades de campo limitadas y exploración vertical, en 
comparación con otros métodos, la variación focal es muy nueva en el campo de la 
medición de la textura superficial, aunque su principio se publicó por primera vez en 
1924 [19]; los primeros trabajos de investigación modernos relacionados con la base 
de desarrollo de una nueva técnica de medición, así como el diseño y la construcción 
del instrumento de variación focal, comenzaron a principios de la década de 1990. 
Algunos de estos primeros experimentos fueron descritos en un capítulo de una obra 
de R. Leach [13], así como por F. Helmli [20] y F. Helmli, R. Danzl, M. Prantl, M. Grabner 
y S. Scherer [21, 22]. 
 
La medición de la profundidad mediante la variación del foco [23,24] se realiza 
buscando la mejor posición de enfoque de un valor de muestra de elemento óptico 
(profundidad). Al llevar a cabo este proceso para muchas posiciones laterales, se 
genera un mapa de profundidad de la muestra. 
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En contraste con otros métodos ópticos, la variación focal no se limita a la iluminación 
coaxial u otras técnicas especiales de iluminación, lo que permite superar algunas 
limitaciones con respecto al ángulo de inclinación máximo medible, por otro lugar la 
tecnología proporciona información de color real registrada para cada punto de 
medición. 
 
FV, tanto como un concepto como un nombre fue desarrollado inicialmente para su uso 
con microscopios electrónicos de alta resolución (HREM), para recuperar la función de 
onda en el objeto, y de esta la estructura proyectada del objeto [25, 26], esto implicó la 
captura de una serie de valores de enfoque o imágenes estrechamente espaciados y, 
a continuación, procesar el conjunto de datos tridimensionales (3D). 
 
La extensión natural de estos métodos HREM es considerar la aplicación a la óptica y 
las imágenes ópticas. Se demostraron grandes vistas de la imagen en términos de 
"profundidad de Foco " durante mediados y finales de los años ochenta [27, 28], por lo 
que una serie de imágenes en diversas posiciones de enfoque fueron adquiridas. Cada 
imagen individual fue dividida y los mapas de nitidez se desarrollaron usando técnicas 
matemáticas gaussianas y laplacianas. 
 
Otros trabajos [29, 30] desarrollaron el concepto en términos de "forma desde el 
enfoque" (SFF). La diferencia importante aquí es que el método estaba restringido a 
superficies visiblemente rugosas que producía imágenes con variaciones de intensidad 
de alta frecuencia; el aspecto práctico del método SFF era traducir el objeto 
verticalmente con respecto a la óptica fija. 
 
La traducción del objeto se completó en incrementos conocidos, con cada punto de 
imagen en la superficie del objeto pasando de un estado desfasado, a un estado 
enfocado, y de nuevo en un estado desfasado. De nuevo, la clave para devolver el 
conjunto de datos SFF 3D a partir del número finito de planos de imagen era desarrollar 





En este caso se desarrolló un algoritmo laplaciano modificado para calcular las 
derivadas de segundo orden, vinculadas a distribuciones gaussianas. La opto-
mecánica de FV siempre ha sido en esencia sencilla, como lo demuestra la literatura 
existente, con pocos cambios en el diseño óptico que ocurrieron durante este período. 
 
Sin embargo, la prueba temprana de los experimentos principales utilizó el movimiento 
vertical del objeto inspeccionado porque esto requería menos diseño experimental y 
control sobre el aparato. El desarrollo subsiguiente de FV ha dado lugar a un objeto fijo 
y al movimiento del sistema óptico, reconociendo que esto proporciona un mejor control 
sobre la adquisición de imágenes y reduce los términos de error del sistema. 
 
Por lo tanto, la mayoría de las investigaciones posteriores se han concentrado en 
nuevas y más robustas técnicas de procesamiento de imágenes para definir la 
estructura 3D de las pilas de imágenes capturadas. Los autores se han alejado de los 
algoritmos de evaluación de focos basados en Laplace / Gauss propuesto 
originalmente, para definir y explorar los momentos centrales de segundo y cuarto 
orden de una imagen [31], el método medio y las medidas de foco de curvatura [32]  y 
la alimentación de múltiples capas de redes neuronales [33] 
 
Una consecuencia directa de gran parte de este desarrollo teórico y la experimentación 
ha sido la innovación y el uso de instrumentos comerciales [34, 35], y la incorporación 
de los principios de trabajo de FV en un nuevo elemento (actualmente en desarrollo a 
través de ISO / TC 213, WG 16) de la recientemente publicada ISO 25178, que detalla 
la medición de área y la instrumentación asociada [12]. 
  Microscopio de variación focal 
 
Los componentes básicos de un microscopio de variación focal son: 
• Un sistema óptico con profundidad de campo limitada para detectar el mejor enfoque 
• El dispositivo / fuente de iluminación 
• Un sensor CCD para detectar el enfoque 
• Unidad motriz para la búsqueda de focos 
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La luz blanca de las fuentes de luz LED se transmite a través del espejo 
semitransparente y el objetivo a la muestra; debido a las variaciones en la topografía y 
la reflectividad de la muestra, la luz se refleja en diferentes direcciones. La luz reflejada 
es parcialmente recogida por el objetivo y proyectada a través del espejo 
semitransparente y la lente del tubo al sensor de dispositivo de carga acoplada (CCD). 
Dependiendo de la posición vertical de la muestra con respecto a la lente objetivo, la 
luz se enfoca en grados variables en el sensor CCD. 
 
La adquisición de datos de imagen se realiza moviendo la muestra en la dirección 
vertical en relación con la lente de objetivo, el grado de enfoque varía de bajo a alto y 
de nuevo a bajo, este cambio del enfoque está relacionado con un cambio de contraste 
en el sensor CCD. Al analizar este contraste en el sensor CCD, se puede medir la 
posición en la que la muestra estaba enfocada. 
 
Repitiendo esto para cada posición lateral en el sensor CCD, se puede medir la 
topografía de la muestra en el campo de visión. Además de medir la posición donde la 
muestra estaba enfocada, se puede determinar el color de la muestra. 
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1.2.1 Medición de información 3D 
 
Para medir el contraste en la imagen en el sensor CCD, debe considerarse una 
pequeña región alrededor de la posición real del píxel, esto también resulta en una 
resolución lateral que es menor que el tamaño de un elemento CCD en la muestra; se 
han descrito varios métodos para medir el contraste en la imagen del sensor CCD, un 
método para medir el foco es calcular la desviación estándar de los valores de gris de 
una pequeña región local. 
 
Fz (x, y) =FM(regw (Iz , x, y))    (1.1) 
 
En la Ecuación (1.1), el contenido de la imagen Iz en la altura z se utiliza como entrada 
para lo que es conocido como el operador de región regw (Iz, x, y), que extrae la 
información de Iz en una posición lateral (x, y) sobre una cierta región rectangular de w 
× w píxeles. Este contenido se utiliza para calcular la cantidad de enfoque Fz con una 
medida de enfoque FM. Si el nivel de enfoque es muy bajo (si la muestra está muy 
lejos del plano de enfoque), los valores de gris son casi idénticos y la desviación 
estándar de los valores de gris sera muy baja, en el caso de un espécimen altamente 
concentrado, la variación de gris en una región es mucho mayor y por lo que la medida 
de enfoque produce valores más altos. 
 
El paso siguiente en el método de la variación focal es el cálculo de la curva del foco y 
el cálculo de su máximo; mediante el cálculo del foco en cada posición en la pila de 
imágenes Iz, se determina la curva de enfoque F, Figura 1-3. Esta curva contiene un 
pico que corresponde a la posición más enfocada. La detección de este pico puede 
llevarse a cabo utilizando uno de los métodos siguientes: 
 
• Punto máximo 
• Ajuste de la curva polinomial 
• Ajuste de la curva de función de separación de puntos. 
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Figura 1-2: Niveles de gris y su desviación estándar en diferentes posiciones de enfoque. 
Región 1: punto de interés para el que se calcula la información de enfoque. Región 2: 5 × 
5 barridos utilizados para calcular la información de enfoque (desviación estándar). 





El punto máximo es el más rápido de los tres métodos pero tiene la precisión más baja. 
En este caso, el valor de profundidad se calcula a partir del índice de la información de 
foco más grande como se muestra en la Ecuación (1.2) para una curva de información de 






Figura 1-3: El diagrama muestra el cambio del foco con respecto a la posición del eje 





depth = arg(max Fz ) for  z1 ≤ z ≤ z n.      (1.2) 
 
Otro método para la detección de picos es el método de ajuste de la curva polinomial 
(ver la Ecuación (1.3)). La ventaja de este método es la mayor resolución de los valores 
de profundidad en relación con la distancia entre los planos de la imagen. Por lo tanto, 
los puntos izquierdo y derecho alrededor del punto máximo de enfoque se utilizan para 
ajustar una curva polinomial p (z) usando una técnica de mínimos cuadrados (ver la 
Ecuación (1.4)). 




, ,min ( )
n
a b c z
z z z
F az bz c
 
 − + +             (1.4) 
 
Los coeficientes a y b de la Ecuación (1.3) pueden utilizarse para calcular el máximo 
del polinomio ajustado (Ecuaciones (1.5) y (1.6)) 
 
p′(z) = 2az + b = 0     (1.5) 
 
z máximum= -(b/2a)     (1.6) 
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El método de ajuste de curva de función de separación de puntos es el método más 
lento, sin embargo, proporciona la mayor precisión. En este caso, los valores de foco 
medidos Fz se utilizan para ajustar la función de extensión de puntos (determinada a 
partir de la óptica) y para calcular su máximo para obtener el valor de profundidad. Esto 
se muestra esquemáticamente en la Figura 1-4 donde se ha montado una curva en 
todos los puntos, después de realizar la detección máxima para todas las posiciones 
laterales del sensor CCD, está disponible un mapa de profundidad.  
 
Figura 1-4: Metodo de ajuste de curva, el valor de enfoque medido se obtiene 
analizando toda la curva. Esto proporciona un valor de profundidad robusto y preciso 
 
 
1.2.2 Resolución vertical 
La resolución vertical (RV), de una medición es el paso de altura más pequeño que se 
puede medir, Figura 1-5. 




1.2.3 Resolución lateral  
La resolución de la escala lateral se define como la separación lateral más pequeña entre 
dos puntos que se pueden distinguir. Figura 1-6. 
 
Figura 1-6: Explicación gráfica de resolución lateral 
 
1.Cono de luz, 2. Superficie de la muestra, 3. Resolución lateral, 4. Superficie de la muestra, 5. Cono 
de luz, 6. Lente u óptica, 7. Sensor con punto de medición, 8. Distancia de muestreo (es la distancia 
desde un punto de medición hasta el siguiente punto de medición en la muestra). 
 
La resolución lateral del instrumento FV tiene un efecto directo sobre la cuantificación de 
los parámetros de rugosidad de la superficie ya sea superficies planas o inclinadas porque  
actúa como un filtro pasa banda durante la adquisición de datos. 
La resolución lateral del instrumento debería, de ser posible, ser disminuida de acuerdo 
con la inclinación de la superficie para compensar la relación de aspecto cambiante de 
superficie. 
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  Parámetros de textura superficial 
Los perfiles de superficie se pueden caracterizar a través de parámetros 2D, estos 
parámetros están representados por la letra R, por ejemplo: Ra, Rq, Rz, aunque los 
parámetros 2D son ampliamente usados  no proveen información completa de superficies 
tridimensionales. 
Los parámetros del perfil se nombran según el tipo de perfil del cual son calculados, por 
ejemplo, para el perfil de rugosidad los parámetros se nombran R, ondulación W y P se 
designa para perfil primario; en medición de rugosidad 2D los parámetros Ra, Rq y Rz se 
reportan frecuentemente (Tabla 1-1). 
Tabla 1-1: Algunos parámetros R 
 








=    













=    
Desviación estándar   
Rz(DIN 4768) Rugosidad 




Rz Z Z Z Z Z= + + + +   
 
 
Los parámetros de campo permiten la caracterización de alturas superficiales, pendientes, 
complejidad, contenido de longitud de onda, etc.  La Norma ISO 25178 los divide en S y V 
como se aprecia en la Figura 1-7.  
El conjunto de parámetros S (amplitud y espacio) contiene 12 parámetros divididos en 4 
grupos (altura, distancia, híbridos y misceláneos) (Tabla 1-2) y V (volumétricos)                  
Figura 1-8,  que se describen en 13 parámetros y 4 grupos (área, volumen de vacío, 
volumen de materiales y otros), ( Tabla 1-3). 
Las características topográficas funcionales de la superficie se pueden analizar 
observando el volumen del material y el volumen vacío (curva Abbott-Firestone), se 
realizan cálculos de volumen basados en tres zonas de la curva de material pico, núcleo y 
valle, la zona del pico corresponde al desgaste inicial, la zona del núcleo corresponde a la 
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zona a usar durante toda la vida útil del componente y la zona del valle a la retención del 
lubricante bajo condiciones de desgaste intenso. 
Figura 1-7: Parámetros de campo. Tomada de [12] 
 
Tabla 1-2: Parámetros S.  Modificada de [12] 
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Figura 1-8: Parámetros V. Curva de relación de material (curva Abbott-Firestone), 
Parametros de Sk (izq), Parámetros de volumen (Der). Modificado de [36] 
 
 





• Área  
Parámetro Nombre Descripción 
Sk Distancia del núcleo        Distancia del núcleo 
Spk Altura de pico reducida Altura media de los picos por encima de la 
superficie del núcleo 
Svk Altura de valle reducida  Altura media de los valles por debajo de la 
superficie del núcleo 
Smr1 Pico de material 
Relación del área del material que separa los 
picos del núcleo. 
 
Smr2 Relación material del valle Relación del área del material que separa los 
valles del núcleo 
Spq 
Desviación cuadrática media de la raíz de la 
meseta Pendiente de la región de meseta 
Svq 
Desviación cuadrática media de la raíz del 
dique Pendiente de la región de los valles 
Smq Relación de material relativo Proporción de material en la intersección 
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Tabla 1-3:  (Continuación) 
 
 
• Volumen de vacío                         𝑽𝒗(𝒎𝒓) =
𝑲
𝟏𝟎𝟎%
∫ ⌈𝑆𝑚𝑐(𝑚𝑟) − 𝑆𝑚𝑐(𝑞)⌉𝑑𝑞
100%
𝑚𝑟
       mr = 100%, Vv= 0;  mr = 
0%,Vv=max 
Parámetro Nombre Ecuación Descripción 
Vvv 
Volumen de 
vacío del valle 
𝑽𝒗𝒗 = 𝑉𝑣(𝑚𝑟2) 
mr2 = 80% por defecto  
El volumen de valles en la relación material 
Volumen de retención de líquidos 
Vmc Volumen de 
vacío del núcleo  
 
𝑽𝒗𝒄 = 𝑉𝑣(𝑚𝑟1) − 𝑣𝑣(𝑚𝑟2) 
 





Diferencia en el volumen de huecos entre las 
relaciones de material mr1 y mr2 
 
• Volumen de material                      𝑽𝒎(𝒎𝒓) = 𝑲 ∫ 𝑺𝒎𝒄(𝒒) − 𝑺𝒎𝒄(𝒎𝒓)𝒅𝒒
𝒎𝒓
𝟎
           
 
Parámetro Nombre Ecuación Descripción 
Vmp 
Volumen de 
material de pico  
 
𝑽𝒎𝒑 = 𝑉𝑚(𝑚𝑟1) 
mr1 = 10% por defecto 
Volumen de material probable a eliminarse 
durante el funcionamiento de un componente, 








= 𝑉𝑚(𝑚𝑟2) − 𝑉𝑚(𝑚𝑟1) 
mr2 = 80% y mr1 = 10% 
por defecto 
Material superficial que no interactúa con otra 
superficie en contacto y que no desempeña 
ningún papel en la lubricación. 
 
• Otros 
Parámetro Nombre Ecuación Descripción 
Sxp Pico de Altura 
Extrema 
𝑺𝒙𝒑 = 𝑆𝑚𝑐(𝑚𝑟2) − 𝑆𝑚𝑐(𝑚𝑟1) 
mr2 = 50% y mr1 = 2,5% por 
defecto 
Caracteriza la parte superior de la superficie, 
desde el plano medio hasta el pico más alto 
discriminando un pequeño porcentaje de los picos 







 Micro medición de forma y rugosidad 3D 
con método óptico de variación focal 
En este capítulo se presenta las características básicas de Laboratory Measurement 
Module 6.6 del equipo de variación focal Alicona InfiniteFocus G5, los factores que influyen 
en la medición de forma y rugosidad 3D. Se estructuran procedimientos de medición para 
forma y rugosidad 3D teniendo en cuenta los parámetros de entrada y las opciones de los 
módulos de medición; se presentan los resultados de medición del patrón de forma                 
IF-VERIFICATIONTOOL y del patrón de rugosidad IF-ROUGHNESSTOOL 500. 
2.1 Equipo Alicona InfiniteFocus G5 
El laboratorio de Metrología Dimensional de Precisión cuenta con un microscopio de 
variación focal Alicona InfiniteFocus G5, ver Figura 2-1. 
InfiniteFocus integra en un solo sistema una máquina de medición de micro coordenadas 
3D y un dispositivo de medición de rugosidad de superficie; la gama de superficies 
medibles es casi ilimitada, ya que se puede usar  iluminación coaxial y/o luz de anillo LED, 
se logran mediciones trazables que combinan alta resolución, alta repetibilidad y alta 
precisión. Todas las características de superficie relevantes se miden utilizando solo un 
sensor de medición multifuncional.  
El microscopio de variación focal Alicona InfiniteFocus G5 combina la pequeña profundidad 
de enfoque de un sistema óptico con escaneo vertical para proporcionar información 
topográfica y de color a partir de la variación del enfoque. El componente principal del 
sistema es una óptica de precisión que contiene diferentes objetivos, permitiendo 
mediciones con diferente resolución. (Tabla 2-1). Para mayor información ver Anexo A. 
Especificaciones técnicas InfiniteFocus. 
El equipo ofrece una alta resolución vertical en volúmenes de medición tanto pequeños 
como grandes, tiene la capacidad de medir componentes complejos con flancos 
pronunciados y propiedades de reflexión variables. El sistema de medición es resistente a 
las vibraciones,  y no se ve afectado por la variación de la luz ambiental. 
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Figura 2-1: Vista general del microscopio de variación focal InfiniteFocus® IF G5, 
laboratorio de Metrología Dimensional de Precisión 
 
 
Tabla 2-1: Especificaciones técnicas de los objetivos del equipo Alicona InfiniteFocus G5 
 
 Unidades 2.5x 5x 10x 20x 50x 100x 
Campo de 
visión X, Y 
mm 5.63 2.82 1.62 0.81 0.32 0.16 
Distancia 
de trabajo 








mm 8 22.5 16.5 18 10 4 
Minimo Ra 
medible 
µm 7 1.2 0.3 0.15 0.06 0.03 
Minimo Sa 
medible 









º 20 20 20 20 20 20 
Apertura 
numerica 
 0.075 0.15 0.30 0.40 0.60 0.80 
 
Laboratory Measurement Module 6.6: Es la interfaz en la cual se realiza el proceso de 







Figura 2-2: Distribución del Laboratory Measurement Module 6.6 
     
 
Tabla 2-2: Descripción de la distribución de Laboratory Measurement Module 6.6 
 
1.Toolbar 
Icono Nombre Descripción 
 
MeasureSuite Permite abrir las carpetas de proyectos 
creados en donde se encuentran los archivos 
de mediciones realizadas 
 
Expert level Permite cambiar a usuario nivel experto, en 
este módulo se puede cambiar 
configuraciones de fondo del equipo 
 
Further Settings Abre la barra de menú para obtener más 
configuraciones dentro de las cuales se 
encuentra el ajuste de la unidad de rotación y 
el reset de la parada de emergencia. 
 
 





2 3 1 
4 5 
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Tabla 2-2:  (Continuación) 
2. Sensor 





Superficie muy brillante a la izquierda, superficie con brillo 





               
                              
 Muy oscuro               Muy brillante                       ok  
 
Muestran las áreas que están poco iluminadas con un color 
rojo oscuro y las áreas que están demasiado iluminadas con 





Superficie desenfocada a la izquierda, superficie enfocada a 
la derecha 
 
 Brightness Con el control deslizante se puede ajustar el brillo de la 
exposición. Cuando se utiliza la polarización, se necesita un 
tiempo de exposición mucho mayor. 
 






Tabla 2-2:  (Continuación) 




 Coaxial                   Anillo de luz                 Ambos 




Permite seleccionar el tipo de medición a 
realizar Single: realiza una medición solo en la 
ventana de observación del lente escogido. 
ImageField: realiza una medición a lo largo de 
la pieza en la cual una colección de imágenes 
se fusiona para formar una sola imagen. 
Real3D: utiliza la unidad de rotación  para 
generar una imagen 360º 
 
 
Permite fijar el rango de movimiento en el eje z, 
la superficie que se quiere medir debe quedar 
contenida en este rango. 
 
 
Vertical Resolution: Dependiendo de la altura 
de los pasos que se medirá la resolución 
vertical necesita ser seleccionada 
Lateral Resolution: Para mediciones de 
rugosidad con estructuras laterales pequeñas, 
se debe elegir una resolución lateral fina. Para 
mediciones Real3D, superficies lisas y para 
mediciones de forma, se puede seleccionar una 
resolución lateral gruesa. 
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Tabla 2-2:  (Continuación) 
4. Liveview 
Permite ver la superficie a medir, se puede seleccionar una zona en específico  a medir 
menor a la que abarca el lente objetivo 
5. Instrument 
Se utiliza para controlar el movimiento de la mesa de micro coordenadas, el movimiento 
del eje Z y de la unidad de rotación 
 
Tabla 2-3: Tipo de iluminación adecuado dependiendo del tipo de superficie 
Iluminación Coaxial Anillo de luz Ambos 
Superficie planas Bien iluminadas Muy oscuras Bien iluminada 
Flancos 
empinados 
Muy oscuro Bien iluminado Bien iluminado 
 
Módulos de Medición 
En el equipo Alicona InfiniteFocus G5 se puede realizar mediciones de forma y rugosidad, 
luego de obtener el Dataset de la superficie que se quiere medir se escoge el módulo de 
medición adecuado para obtener la información requerida (Tabla 2-4). 





ProfileFormMeasurement X  
ProfileRoughnessMeasurement X  
SurfaceTextureMeasurement X  
VolumeMeasurement X  
CountorMeasurement X X 
3DFormMeasurement X X 
DifferenceMeasurement X X 
2DImageMeasurement X  
Alicona inspect X X 
 
 
ProfileFormMeasurement: Se extrae un perfil de la superficie a través de la selección de 




ProfileRoughnessMeasuremen: Se traza una línea según la dirección deseada del perfil 
a extraer. Este módulo permite calcular la rugosidad y los valores de ondulación del perfil 
extraído. 
SurfaceTextureMeasurement: Toda la superficie puede examinarse en busca de 
rugosidad y ondulación. Esta medición produce una variedad de parámetros de rugosidad 
conforme a los estándares internacionales. 
VolumeMeasurement: Este módulo calcula el volumen de un área definida o del total del 
objeto. 
CountorMeasurement: Con esta módulo, se puede colocar una plano de corte  en el 
objeto. Círculos, ángulos, líneas, etc. se miden dentro del perfil extraído. 
3DFormMeasurement: Formas geométricas como esferas, conos, cilindros, etc. pueden 
encajar en un conjunto de datos medidos. Esta medida calcula la desviación del conjunto 
de datos medido al objeto geométrico ajustado. 
DifferenceMeasurement: Dos conjuntos de datos de superficie o conjuntos de datos 
Real3D se pueden comparar con otro o con un conjunto de datos CAD. Por lo tanto, 
desviaciones como la diferencia de volumen, diferencia de área y altura se pueden 
determinar. 
2DImageMeasurement: Con este módulo se realizan mediciones bidimensionales de 
superficies digitales y se pueden realizar imágenes 
Alicona inspect: Proporciona otras opciones de medición 2D y 3D que incluyen informes 
y análisis de tendencias. 
 
2.2 Factores que influyen en la medición de forma y 
rugosidad 
La medición óptica de la textura de la superficie es una alternativa relativamente nueva a 
la tradicional que utiliza instrumentos de contacto, sin embargo, los instrumentos ópticos 
requieren que los parámetros importantes del instrumento se ajusten cada vez que se va 
realizar una medición en una superficie diferente. La siguiente secuencia de configuración 
para los parámetros relevantes del instrumento puede ayudar a lograr un buen resultado 
de medición. Para la variación focal, es importante elegir la configuración correcta antes 
de llevar a cabo una medición. 
26 Metodología de  micro medición de superficies: forma y rugosidad 3D con 
método óptico de variación focal 
 
Elija el lente objetivo correcto: el lente objetivo influirá en el área de medición, la posible 
resolución lateral y vertical y la condición de iluminación (diferentes objetivos tienen 
diferentes aperturas numéricas para detección e iluminación). 
El uso de objetivos de mayor aumento arrojará resultados con mayor calidad. Si una 
aplicación requiere un objetivo determinado, es mejor utilizar este objetivo y usar 
ImageField para abarcar toda el área que se requiere medir en contraste con el uso de un 
objetivo de aumento menor que abarca en una sola medida el área a medir. 
Fuente de luz. La fuente de luz debe ajustarse para que la iluminación sea adecuada para 
el material de muestra y la geometría. 
En general, se usan dos tipos de fuentes de iluminación: iluminación coaxial a través de la 
óptica y luz de anillo LED externa, este  anillo se puede colocar alrededor de una lente de 
objetivo tal que la superficie es iluminada en diagonal en lugar de solo iluminación 
perpendicular a lo largo de la superficie. Elegir el tipo de iluminación puede depender de 
las características de la topografía de la superficie, usando el anillo de luz LED se puede 
aumentar la probabilidad de que la luz reflejada o dispersa este dentro del ángulo de mitad 
de abertura de la lente y en consecuencia, puede obtenerse más información de la 
superficie. 
En muestras planas y muestras con poca curvatura, la iluminación coaxial no polarizada 
es suficiente. Si la muestra tiene ángulos de inclinación altos o un contraste de material 
más alto, se debe aumentar la apertura de la iluminación (utilizando una luz de anillo) o se 









Figura 2-3: Moneda de 500 pesos, imagen izquierda sin polarizar, bordes sin definir entre 
el anillo externo y el núcleo; imagen derecha polarizada bordes definidos. 
   
Ajuste la configuración del sensor CCD. El contraste y brillo se optimizan si no hay áreas 
en blanco o negro en la imagen. Para decidir si la imagen tiene una correcta configuración, 
se puede usar el histograma de las imágenes del sensor CCD, ver Figura 2-4. 
Figura 2-4: Imagen izquierda muy oscura, imagen derecha muy brillante, imagen central 
correcta 
                                      
 
Ajuste la resolución lateral y vertical según la aplicación.  
Por mediciones de rugosidad, la resolución lateral se debe establecer en un valor más 
pequeño que el valor del filtro λs requerido. 
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La resolución vertical también debe ajustarse a las necesidades de la medición. Si se 
realizan mediciones de rugosidad, la resolución vertical debe ajustarse en función de la 
rugosidad estimada. 
2.3 Procedimiento de medición de  forma 
1. Entrar al  software Laboratory Measurement Module 6.6. 
2. Colocar la superficie a medir en la plataforma. 
3. Seleccionar el lente objetivo adecuado  (Tabla 2-5). 
Tabla 2-5: Sugerencia de lente según algunos valores de forma a medir. Para mayor 
detalle ver Anexo B (IF Verification Tool, Calibration Certificate & Technical description) 
 
Radio   1.0 mm 0.5 mm 0.25 mm 0.1 mm 
Objetivo   5X 10X 10X 20X 
 
Ángulo 90º 60º 20º 
Objetivo   5X 10X 20X 
 
Escalón   0.5 mm 1.0 mm 2 mm 5 mm 
Objetivo   10X 10X 10X 10X 
 
4. Enfocar la superficie. 
5. Ajustar los parámetros de brillo, contraste, resolución vertical y resolución lateral. 
(Tabla 2-6). El valor de brillo se puede fijar utilizando las herramientas Automatic 
Exposure, Image Evaluation, Histogram. 
Tabla 2-6: Sugerencia de valores de contraste, resolución vertical y resolución lateral 
según algunos valores de forma a medir. Para mayor detalle ver Anexo B. 
 
Radio   1.0 mm 0.5 mm 0.25 mm 0.1 mm 
Contraste 0.8 0.8 0.8 0.8 
Resolución Vertical 2.0 µm 1.0 µm 0.5 µm 0.25 µm 
Resolución Lateral 7.8 µm 3.9 µm 3.9 µm 2.9 µm 
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Para medición de radios se sugiere Polarizar, se reduce la saturación del sensor 
CCD en las zonas de cresta y se lograr una mejor definición de las curvas.  
 
Ángulo 90º 60º 20º 
Contraste 0.8 0.8 0.8 
Resolución Vertical 2.0 µm 1.0 µm 0.5 µm 
Resolución Lateral 7.8 µm 3.9 µm 2.9 µm 
 
Para el ángulo de 20º se recomienda polarizar, se obtiene más información de las 
superficies inclinadas. 
Escalón   0.5 mm 1.0 mm 2.0 mm 5.0 mm 
Contraste 1.0 1.0 1.0 1.0 
Resolución Vertical 1.0 µm 0.25 µm 0.25 µm 0.25 µm 
Resolución Lateral 3.9 µm 3.9 µm 3.9 µm 3.9 µm 
 
6. Al obtener la imagen de la superficie abrir el módulo ProfileFormMeasurements. Ver 
Figura 2-5. 
 
Figura 2-5: Pantalla Módulo ProfileFormMeasurements 
 
 
En la pestaña Preview se puede escoger: 
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El ancho de la línea de perfil a trazar y como estadísticamente serán calculados los 
resultados. Ver Figura 2-6. 
 
Figura 2-6:  Ajustes del perfil 
 
 
En la pestaña Measure se encuentran las herramientas para medir las formas del perfil 
como: círculos, ángulos, escalones; distancias entre puntos. Ver figura 2-7. 
 
Figura 2-7: Herramientas para medición de forma 
 
 
Según la forma a medir se activan unas opciones específicas para seleccionar los puntos 
del perfil a medir. Ver Figura 2-8. 
 
Figura 2-8:  Ventanas para ajustar la medición de ángulos, escalones, circulos. 




7. Luego de seleccionar la forma y los puntos a medir dar click en Apply, aparecerá en 
la parte inferior de la ventana el valor medido. Ver Figura 2-9. 
 






8. Según lo que se busque evaluar en la superficie de forma también se puede usar los 






• Alicona Inspect 
2.4 Procedimiento de medición de rugosidad 
1. Entrar al  software Laboratory Measurement Module 6.6. 
2. Colocar la superficie a medir en la plataforma. 
3. Seleccionar el lente objetivo adecuado para medición de rugosidad. 
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* Realizar la medición en un perfil largo 
** Debe ser usado solo en superficies con un Ra > 4 µm 
4. Enfocar la superficie. 
5. Ajustar los parámetros de brillo, contraste, resolución vertical y resolución lateral.  
Figura 2-11: Valores para resolución vertical y resolución lateral según lente objetivo. 
Tomado de [37] 
 
 
6. Al obtener el dataset de la superficie abrir el módulo ProfileRoughness 
Measurements para realizar la medición del perfil de rugosidad. Ver Figura 2-12 




1. Imagen de color óptico 2D de un Dataset cargado en donde se  traza la línea de 
perfil 
2. Configuración de medición:  Permite escoger el ancho del perfil a trazar, la forma 
estadística de procesar los datos y el  tipo de filtro a aplicar, ver Figura 2-13. 
 
Figura 2-13: Opciones de configuración  para la medición del perfil de rugosidad 
 
3. Perfil de rugosidad extraído. 
4. Valor medido de Ra, Rq y Rz. 
5. Control deslizante para ajustar el valor de Lc. Es recomendable realizar la elección 
del valor de Lc o Cut-off según la norna ISO 4288 ( Tabla 2-7) 
Tabla 2-7: Valor de Lc correcto para perfiles no periódicos y periódicos según norma ISO 
4288 [38] 
 
Perfiles no periódicos 
Rango Ra (µm) Cut-off Longitud del perfil 
0 µm - 0.02 µm 80 µm 0.4 mm 
0.02 µm - 0.1 µm 250 µm 1.25 mm 
0.1 µm - 2 µm 800 µm 4 mm 
2 µm - 10 µm 2500 µm 12.5 mm 
10 µm – 80 µm 8000 µm 40 mm 
 
Perfiles periódicos 
Rango Rsm (mm) Cut-off Longitud del perfil 
0 .013 mm - 0.04 mm 80 µm 0.4 mm 
0.04 mm – 0.13 mm 250 µm 1.25 mm 
0.13 mm – 0.4 mm 800 µm 4 mm 
0.4 mm – 1.3 mm 2500 µm 12.5 mm 
1.3 mm –  4 mm 8000 µm 40 mm 
 
7. Escoger cual información se quiere reportar en el informe 
 
• Profile: pantalla principal del módulo ProfileRoughnessMeasurement; se especifica 
la linea del perfil, como se mide, el valor de Lc a usar. 
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• Parameters: lista exportable de parametros calculados del perfil con descripción. 
• Advences parameters: información adicional acerca de estadísticas de los 
parametros del perfil. 
• Bearing Ratio/ EN ISO 4287/4288: Curva de Abbott. 
• Table: valores del perfil en forma tabular. 
 
El filtro usado para medir rugosidad es un filtro high-pass, cuando se escoge la 
opción filtering Roughness ese es el filtro aplicado 
 
La rugosidad también se puede medir en el módulo SurfaceTextureMeasurement presenta 
algunos citerios para escoger un módulo u otro se presentan a continuación, (Tabla 2-8). 
 






Popularidad Bien conocido Nuevo 
Referente ISO 4287, 4288 ISO 25178 
Repetebilidad  Medio Alto 
Area de medición Pequeña Grande 
Resultados Ra, Rq, Rz… Sa., Sq, Sz… 
Estructura de la superficie Con dirección  Sin dirección 
 
2.5 Mediciones a patrón de forma y patrón de 
rugosidad  
2.5.1  Patrón de forma  
El equipo cuenta con un patrón de forma  IF-VERIFICATIONTOOL versión G2 VA2 con 
certificado de calibración vigente del Frauhofer Institute for Production Systems and Desing 
Technology IPK (Ver Anexo B: IF Verificatio Tool, Calibration Certificate & Technical 




El patrón cuenta con 7 cilindros, 6 ángulos y 5 escalones, ver Figura 2-14 y Figura 2-15. 
Datos técnicos 
• Generales 
Dimensión: 6.5 cm x 3.0 cm x 2.5 cm. 
Rango de Temperatura: 20 ºC ± 2 ºC. 
Rango de Humedad: 40 - 65%. 
• Valores nominales de cilindros 
Radio nominal convexo 1000 µm, 500 µm, 250 µm, 100 µm. 
Radio nominal cóncavo 1000 µm, 500 µm, 250 µm. 
• Valores nominales de ángulos 
Ángulo nominal convexo 90º,60º, 20º. 
Ángulo nominal cóncavo 90º, 60º, 20º. 
• Valores nominales de escalón 
 Alturas nominales: 5000 µm, 2000 µm, 1000 µm, 500 µm, 100 µm. 
 
El tiempo recomendado de recalibración es de 5 años. 
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Figura 2-15: Parámetros y valores del patrón de forma 
 
Se realizaron mediciones siguiendo las indicaciones del Anexo B, con el fin de verificar la 
exactitud de las mediciones realizadas en el Laboratorio de Metrología Dimensional de 
Precisión. 
CILINDROS 
Condiciones ambientales: Temperatura: 18.6 ºC 
           Humedad: 54% 
 
El certificado no proporciona información relacionada al brillo, el valor de este parámetro 
se fijo utilizando las herramientas Automatic Exposure, Image Evaluation, Histogram. 
Brillo: 16.6 ms 
 
Las mediciones se realizaron utilizando el módulo ProfileFormMeasurement, Figura 2-16. 
 
Los valores medidos (Tabla 2-9) se encuentran dentro del rango de valores permitidos de 
acuerdo al certificado de calibración, ver Figura 2-15, es decir ninguna medición se sale 
del rango del valor reportado por el certificado ± incertidumbre; con lo cual se verifica que 











Tabla 2-9: Medidas obtenidas de radios. 
 
  Radio/ µm 
Circulo 1 1002.34034 
Circulo 2 502.74273 
Circulo 3 252.55392 
Circulo 4 102.74155 
Circulo 5 998.49444 
Circulo 6 497.86275 




Condiciones ambientales: Temperatura: 18.9 ºC 
           Humedad: 52% 
 
El certificado no proporciona información relacionada al brillo, el valor de este parámetro 
se fijó utilizando las herramientas Automatic Exposure, Image Evaluation, Histogram. 
Brillo: 100 µs 
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Figura 2-17: Perfil de ángulos del patrón de forma IF Verificatio Tool. 
 
    
     
Los valores medidos (Tabla 2-10) se encuentran dentro del rango de valores permitidos de 
acuerdo al certificado de calibración. 
 
Tabla 2-10: Medidas obtenidas de ángulos. 
 
  Angulo/ º 
Angulo 1 89.99699 
Angulo 2 90.00947 
Angulo 3 60.07371 
Angulo 4 59.9363 
Angulo 5  19.8998 





Condiciones ambientales: Temperatura: 18.9 ºC 
           Humedad: 52% 
 
El certificado no proporciona información relacionada al brillo, el valor de este parámetro 
se fijó utilizando las herramientas Automatic Exposure, Image Evaluation, Histogram. 
Brillo: 190 µs 
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Las mediciones se realizaron utilizando el módulo ProfileFormMeasurement, Figura 2-18. 
 




Los valores medidos (Tabla 2-11) se encuentran dentro del rango de valores permitidos de 
acuerdo al certificado de calibración. 
 
Tabla 2-11: Medidas obtenida de escalones. 
 
  Distancia/ µm 
Escalón 1 499.95469 
Escalón 2 1000.33543 
Escalón 3 2000.31736 
Escalón 4 5000.3609 
2.5.2 Patrón de rugosidad 
El equipo cuenta con un patrón de rugosidad IF-ROUGHNESSTOOL 500 versión G1 VD1, 
Figura 2-19 y Figura 2-20 con certificado de calibración vigente del Deutsche 
Akkreditierungsstelle GmbH, (Ver Anexo C: IF-ROUGHNESSTOOL 500, Calibration 
Certificate & Technical description para mayores detalles) este patrón es una herramienta 
altamente precisa para calibrar dispositivos de medición 3D. 
Datos técnicos: 
Dimensión: 82 mm x 63 mm x 14 mm. 
Dimensión del área de medición de rugosidad: 12 mm x 12 mm. 
Rango de temperatura: 20 ºC ± 2 ºC. 
Rango de humedad: 40 - 65%. 
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Valor nominal de Ra: 500 nm. 
El tiempo de recalibración recomendado es de 3 años. 
 Ra (DAkkS): 502 nm ±15 nm. 
Figura 2-19: IF  ROUGHNESSTOOL- 500. 
 
 




Se realizó medición de rugosidad por perfil utilizando el módulo ProfileRoughness 
Measurement, Figura 2-21, Figura 2-22, siguiendo las indicaciones del certificado de 













50X 5x1  20 nm 2.13 µm 1 No 
 
Para el valor del brillo el certificado indica que se use la opción Automatic Exposure 
Brillo: 57.3 µ 
Figura 2-21: Perfil obtenido patrón de rugosidad. 
 
 
El valor medido de Ra (Tabla 2-12) se encuentra dentro del rango de valores permitidos 
de acuerdo al certificado de calibración, es decir la medición de Ra no se sale del rango 
del valor reportado por el certificado ± incertidumbre, ver Figura 2-20. 
 
Tabla 2-12: Parámetros perfil de rugosidad. 
 
Parámetro Valor Unidad 
Ra 0.495 µm 
Rq 0.5507 µm 
Rt 1.69810 µm 
Rz 1.6629 µm 
Rmax 1.6809 µm 
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Tabla 2:12 (Continuación) 
 
Rp 0.8842 µm 
Rv 0.8139 µm 
Rc 1.551 µm 
Rsm 49.87500 µm 
Rsk 0.1198 - 
Rku 1.5251 - 
Rdq 0.0695 - 
Rt/Rz 1.0212 - 
l 1,765.5066 µm 
Lc 250 µm 
 
Figura 2-22: Curva de Abbott -perfil de rugosidad. 
 
  
Tabla 2-13: Parámetros Curva de Abbott- perfil de rugosidad. 
 
Parámetro Valor Unidad 
Rk 1.3669 µm 
RpK 0.3159 µm 
Rvk 0.0256 µm 
Rmr1 23.14 % 
Rmr2 99.15 % 
l 1765.5066 µm 
Lc 250 µm 
 
También se realizó medición de rugosidad superficial, Figura 2-23, Figura 2-24, Figura 25, 




 Figura 2-23: Medición de textura de superficie del conjunto de datos de rugosidad. 
 
 
Los valores obtenidos de los parámetros de rugosidad 3D (Tabla 2-14, Tabla 2-15, Tabla 
2-16), son cercanos a los obtenidos al realizar la medición por perfil, esto sucede ya que 
la superficie tiene una dirección definida (patrón sinusoidal), si la superficie no tuviera una 
estructura homogénea, los valores de los parámetros de rugosidad 3D y 2D diferirían.  
En medición de Rugosidad 3D es importante reportar el área en la cual se realizó la 
medición ya que cambios de áreas también generan cambios en los parámetros de 
rugosidad 3D cuando se analizan superficies sin una dirección definida. 
Tabla 2-14: Parámetros de textura de superficie. 
Parámetro Valor Unidad 
Sa 0.4937 µm 
Sq 0.5505 µm 
Sp 0.9990 µm 
Sv 0.9355 µm 
Sz 1.9345 µm 
S10z 1.9195 µm 
Ssk 0.1391   
Sku 1.5465   
Sdq 0.0772   
Sdr 0.3054 % 
FLTt 1.9345 µm 
Lc 250 µm 
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Figura 2-24: Curva de Abbott - Textura de superficie del conjunto de datos de rugosidad. 
 
 
Tabla 2-15: Parámetros Curva de Abbott- Textura de superficie del conjunto de datos de 
rugosidad. 
 
Parámetro Valor Unidad 
Sk 1.3515 µm 
Skp 0.356 µm 
Svk 0.0438 µm 
Smr1 24.25 % 
Smr2 99.34 % 
Vmp 0.0056 ml/m2 
Vmc 0.6226 ml/m3 
Vvc 0.7508 ml/m4 
Vvv 0.018 ml/m5 
Vvv/Vm 1.206   
Lc 250 µm 
 






Tabla 2-16: Parámetros auto correlación. 
 
Parámetro Valor Unidad 
Sal 10.9363   
Str 0.0669   
Std -90 ° 
Stdi 0.0987   
angle 0.2112 ° 
 
 Incertidumbre en la medición de forma y 
rugosidad 3D con método de variación 
focal 
En este capítulo se presenta de manera general la estimación de la incertidumbre según 
la GUM, contiene las ecuaciones básicas a usar y los pasos  a seguir, se presentan las 
fuentes de incertidumbre en las mediciones realizadas por método óptico de variación 
focal. 
3.1 Incertidumbre en las mediciones 
La incertidumbre estándar asociada con un resultado de medición se puede escribir como 
el cuadrado de una suma cuadrática de dos componentes, la incertidumbre de medición 
Tipo A y Tipo B: 
𝑢 = √𝑢𝐴
2 + 𝑢𝐵
2     (3.1) 
  
donde u es la incertidumbre estándar combinada, uA es la incertidumbre estándar Tipo A y 
uB es la incertidumbre estándar Tipo B 
 
La evaluación de la incertidumbre Tipo A es determinada estadísticamente según la GUM, 
los componentes de la incertidumbre Tipo B se toman de: experiencia o conocimiento 
general del comportamiento y propiedades de materiales e instrumentos relevantes; 
especificación del fabricante; datos proporcionados en calibración y otros certificados e 
incertidumbres asignados a los datos de referencia tomados de manuales. 
 
La diferencia entre la incertidumbre de tipo A y tipo B es que la primera se basa en una 
distribución de frecuencia (tomada de mediciones repetidas) y la segunda se basa en una 
distribución a priori. 
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Si los componentes no están correlacionados, la incertidumbre Tipo B puede ser calculada 









=                                                      (3.2) 
 
Con el fin de desarrollar una formulación para las incertidumbres, es importante  tener en 
cuenta las entradas correlacionadas y no correlacionados. Para una medición m, cuyos 
resultados dependerá de entradas no correlacionadas 𝑥1  , 𝑥2 , … , 𝑥𝑁  la incertidumbre 
estándar de la medición se obtiene combinando apropiadamente las incertidumbres 
estándar de estas estimaciones de entrada. La incertidumbre estándar combinada de la 
estimación m denotada por 𝑢𝑐  (𝑚)  se calcula a partir de las siguientes ecuaciones [39]: 
 
𝑚 = 𝑓(𝑥1  , 𝑥2 , … , 𝑥𝑁)                                                        (3.3) 
 
𝑢𝑐





𝑢2𝑁𝑖=1 (𝑥𝑖)                                  (3.4) 
 
Donde 𝑓 es una función de 𝑚 en términos de las entradas estimadas 𝑥1  , 𝑥2 , … , 𝑥𝑁 y cada 
𝑢 (𝑥𝑖) es una incertidumbre estándar que puede evaluarse a partir de incertidumbre Tipo A 
o incertidumbre Tipo B.  Cuando las entradas estimadas están correlacionadas, la varianza 
combinada 𝑢𝑐










𝑗=𝑖+1  𝑢(𝑥𝑖 ,
𝑁













𝑗=𝑖+1  𝑢(𝑥𝑖 ,
𝑁−1
𝑖=1 𝑥𝑗)                       (3.5) 
 
Donde 𝑢(𝑥𝑖, 𝑥𝑗) es la covarianza estimada asociada con 𝑥𝑖 y  𝑥𝑗 





1. Expresar matemáticamente la relación existente entre el mensurando Y y las 
magnitudes de entrada 𝑋𝑖  de las que depende 𝑌 según 𝑌=(𝑋1,𝑋2,…,𝑋𝑁). La función 
𝑓 debe contener todas las magnitudes, incluyendo todas las correcciones y factores 
de corrección que pueden contribuir significativamente a la incertidumbre del 
resultado de medición. 
2. Determinar 𝑥𝑖, el valor estimado de la magnitud de entrada 𝑋𝑖, bien a partir del 
análisis estadístico de una serie de observaciones, bien por otros métodos. 
3. Evaluar la incertidumbre típica (𝑥𝑖) de cada estimación de entrada 𝑥𝑖. 
Para una estimación de entrada obtenida por análisis estadístico de series de 
observaciones, la incertidumbre típica se evalúa como Tipo A. 
Para una estimación de entrada obtenida por otros medios, la incertidumbre típica 𝑢 (𝑥𝑖) 
se evalúa Tipo B . 
4. Evaluar las covarianzas asociadas a todas las estimaciones de entrada que estén 
correlacionadas. 
5. Calcular el resultado de medición; esto es, la estimación 𝑦 del mensurando 𝑌, a partir 
de la relación funcional 𝑓 utilizando para las magnitudes de entrada 𝑋𝑖 las 
estimaciones 𝑥𝑖 obtenidas en el paso 2. 
6. Determinar la incertidumbre típica combinada 𝑢𝑐(𝑦) del resultado de medida 𝑦, a 
partir de las incertidumbres típicas y covarianzas asociadas a las estimaciones de 
entrada. Si la medición determina simultáneamente más de una magnitud de salida, 
calcular sus covarianzas. 
7. Si es necesario dar una incertidumbre expandida 𝑈, cuyo fin es proporcionar un 
intervalo [𝑦−𝑈,𝑦+𝑈] en el que pueda esperarse encontrar la mayor parte de la 
distribución de valores que podrían, razonablemente, ser atribuidos al mensurando 
𝑌, multiplicar la incertidumbre típica combinada 𝑢𝑐(𝑦) por un factor de cobertura 𝑘, 
normalmente comprendido en un margen de valores entre 2 y 3, para obtener 
𝑈=𝑘𝑢𝑐(𝑦). Seleccionar 𝑘 considerando el nivel de confianza requerido para el 
intervalo. 
8. Documentar el resultado de medición y, junto con su incertidumbre típica combinada 
𝑢𝑐(𝑦), o su incertidumbre expandida 𝑈, siguiendo las indicaciones. 
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3.2  Fuentes de Incertidumbre en las mediciones 
por método óptico de Variación Focal  
Los instrumentos ópticos, especialmente los basados en sensor de imagen, se ven 
afectados en gran medida por el tipo de materiales a medir, la forma como los materiales 
reflejan la luz incidente los clasifica en tres grupos: 
Lambertianos 
Especulares  
Una combinación de los anteriores 
 
La superficie lambertiana refleja igualmente la intensidad que recibe en cualquier dirección, 
es decir una superficie lambertiana aparecerá similar desde cualquier ángulo de visión, la 
superficie especular cumple perfectamente la ley de la reflexión (ángulo incidente = ángulo 
reflejado); la apariencia de la superficie especular varía según el ángulo de visión, por lo 
tanto, es direccional. 
En base a estos la medición óptica está influenciada por la variabilidad de la radiancia 
entrante al sensor de imagen. 
El microscopio de variación focal tiene cuatro parámetros principales que deben ser 
definidos por el usuario los cuales impactan directamente en los resultados de la medición. 
Los parámetros son: tiempo de exposición para definir la potencia de la iluminación (Brillo), 
el nivel de contraste, resolución vertical y resolución lateral. 
El procedimiento utilizado cuando se realiza la medición, el lente objetivo con el que se va 
a medir, la iluminación utilizada (coaxial, anillo de  luz, polarizado), si la medición se obtiene 
a partir de una sola imagen o se requiere realizar un conjunto de imágenes que se unen 
para obtener una sola (ImageField), y la deriva del equipo generan variaciones en los 
resultados de la medición. 
La norma ISO 25178-606 [40] provee una tabla de las cantidades de influencia para los 
instrumentos de variación focal y cuales características metrológicas afectan, a 
continuación se definen algunos términos y se incluye la tabla mencionada. 
αx,αy,αz: pendiente de la curva de regresión lineal obtenida de la curva de respuesta. 
Fugura 3-1, Figura 3-2. 
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DLIM: El período espacial de un perfil sinusoidal en el cual la respuesta de altura de un 
instrumento cae al 50% 
IX, IY, IZ: diferencia local máxima entre la línea de la cual se deriva el coeficiente de 
amplificación y la curva de respuesta. 
NM: Ruido añadido a la señal de salido ocurrido durante el uso normal del instrumento. 
zFLT:   planitud del área de referencia  
ΔPER: Desviación de 90º desde el ángulo entre los ejes x y y. 
Figura 3-1: Ejemplo de una curva de respuesta no lineal. Tomada de [40]. 
 
 
1.Curva de respuesta, 2. Evaluación de la desviación de linealidad por aproximación polinomial,                        
3. Cantidades medidas, 4. Cantidades de entrada. 
Figura 3-2: Ejemplo de linearización de la curva de respuesta. Tomada de [40]. 
 
 
1. Cantidades medidas, 2. Cantidades de entrada, 3. Curva de respuesta ideal, 4.Linealización de la curva de 
la Figura 3-1, 5. Línea a partir de la cual se deriva los coeficientes de amplificación α (pendiente),                           
6. Corrección del error residual local. 
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Tabla 3-1: Cantidades de influencia para instrumentos de variación focal. Modificada de 
[40]. 
 
Componente Elemento Cantidades de influencia Característica 
metrológica afectada 
Fuente de Luz 
λo Longitud de onda optica 
de medición 
IZ, NM, DLIM, zFLT 
Bλo Ancho de banda óptico 
de medición 




Rangos angulares de 
iliminación 
IZ, NM, DLIM, zFLT 
S,P, 
C,U 
El estado de polarización 
de la luz que incide 
sobre la superficie 
medida. La polarización 
se describe típicamente 
como S, P, circular o no 
polarizada 
IZ, NM, DLIM, zFLT 
Sistema de imágenes del 
microscopio 
AN Apertura numerica IZ, NM, DLIM, zFLT 
MIMG Ampliación entre 
tamaños de objetos en la 
superficie y tamaños de 
imagen en el sensor 
αx,αy 




transmisión, errores de 
alineación, etc. 
αx,αy,αz, Ix, Iy, IZ, DLIM, 
ΔPER 
FPSF Función de dispersión 
del punto del sistema de 
obtención de imágenes 
del microscopio 
αx,αy,αz, Ix, Iy, IZ, DLIM 
PDISXY Distorsion lateral de la 
imagen amplificada en la 
cámara 
αx,αy Ix, Iy, ΔPER 
Sistema de escaneo 
vertical 
FZ Curva de respuesta del 
sistema de escaneo 
vertical 
αz, IZ, zFLT 
Cámara 
Δx Espaciado del pixel x DLIM 





Δz Incremento de escaneo 
en z 
NM 
AACQ Método de adquisición IZ, NM 
ANUM Algoritmo de medición- 
Número de imágenes 
adquiridas 




Tabla 3-1:  (Continuación) 







AFOV Procedimiento que 
construye las alturas de 
superficie a partir de los 
datos adquiridos 
utilizando el método de 
variación focal 
αx,αy,αz, Ix, Iy, IZ, DLIM, NM 
ACORR Método para corregir 
aberraciones ópticas  
αx,αy,αz, Ix, Iy, IZ, zFLT 
DLIM, ΔPER 
Rl Resolución lateral Ix, Iy, IZ, DLIM, NM 
Instrumento en general 
Dx o 
Dy 
El intervalo de muestreo 
lateral igual al espaciado 
de píxeles laterales de la 
cámara se divide por la 
ampliación MIMG 
DLIM 
NI Ruido del instrumento NM 
NVIB Vibraciones ambientales NM 
TI Tiempo de integraciopn 
requerido para completar 
un solo escaneo. 
NM 
 
3.2.1 Relación del ruido del instrumento con la resolución 
vertical 
Si se realizan mediciones de rugosidad, la resolución vertical debe ajustarse en función de 
la rugosidad estimada [13]. 
Si se supone que el valor de rugosidad Rq es aproximado, se puede estimar el valor de 
resolución vertical; se supone que la rugosidad de la superficie tiene una distribución 
gaussiana con una desviación estándar σs, entonces Rq será aproximadamente σs. El 
instrumento agregará algo de ruido del instrumento a la rugosidad de la superficie medida 
con una desviación estándar σi. Esto produce un valor Rq de σd dado por 
 
2 2 2
d s i  = +                                                      (3.6) 
Si el valor de Rq a mostrar debe ser igual al valor Rq de la superficie, este requisito puede 
formularse así: 
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 d sF                           (3.7) 
donde F es el error máximo permitido (1.01 para el error del 1%). De la Ecuación (3.7), la 
desviación estándar mínima del instrumento σ puede ser calculada así: 
   
 2 1i s F  −   (3.8) 
 
Por ejemplo, si la rugosidad de la superficie Rq es de 100 nm y el máximo permitido la 
desviación es del 1%, entonces la peor desviación estándar vertical es aproximadamente 
14 nm  
Si se proporcionan dos puntos de medición únicos con valores de profundidad z1 y z2 con 
una desviación estándar σι, es posible realizar el siguiente cálculo.  
Cada uno de los dos valores de profundidad se ve afectado por el ruido del instrumento σi. 
Por lo tanto, cada valor de profundidad tiene una probabilidad de 95% dentro de un rango 
de ± 2σι. Una diferencia de profundidad D se resuelve si estos intervalos no se superponen. 
Esto es verdad si 
 
2 28 iD    (3.9) 
Entonces, una diferencia de profundidad D, Figura 3-3, puede resolverse si es mayor que 
aproximadamente 2.8 veces la desviación estándar del instrumento. Esto da la relación 
entre la desviación estándar σi y la resolución vertical del instrumento  








Figura 3-3: Relación entre la resolución vertical d y el ruido del instrumento gaussiano σ. 




La resolución vertical del instrumento para la medición de la rugosidad si el error debe 
ser inferior al 1% está dada por: 










R =   (3.12) 
3.2.2 Resolución lateral 
Para mediciones de rugosidad, la resolución lateral debe establecerse en un valor más 
pequeño que el valor del filtro λs (Filtro de micro-rugosidad -filtro λs en un perfil, filtro S en 
una superficie areal) requerido [13]. 
La resolución lateral está relacionada con el coseno del ángulo de la pendiente como se 
muestra: 
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                               0                              lateral lateralR R cos=    (3.13) 
 
Donde Rlateral es la resolución lateral de la medición, Rlateral0 es la resolución lateral de la 



















A lo largo de este capítulo se muestra  la influencia de los parámetros de entrada en los 
resultado de medición, se realizaron mediciones al patrón de forma y al patrón de 
rugosidad  haciendo un barrido sobre los valores que los parámetros de entrada pueden 
adquirir y se verifico que los resultados de medición se encuentren dentro del rango 
establecido por los certificados de calibración de los patrones, se realizó una estimación 
de la incertidumbre del modelo de medición del error, finalmente se presenta los resultados 
de medición de los patrones obtenidos en el microscopio confocal. 
4.1 Influencia del brillo, contraste, resolución 
vertical y resolución lateral en la medición de forma 
y rugosidad 3D 
 
El rango de  valores que pueden tomar los parámetros a estudiar se dividió en 5  intervalos 
y se realizó una medición en cada una de estos intervalos; además de mediciones en los 
valores máximos y mínimos de cada parámetro; se varió un parámetro a la vez y los otros 
tres parámetros quedaron según lo indicado en el certificado de calibración. 
 
PATRÓN DE FORMA 
Para cada uno de los 3 grupos de formas que posee el patrón (7 cilindros, 6 ángulos, 5 
escalones) se escogió un cilindro, un ángulo y escalón.  
Lo primero que se realizo fue obtener un datase de cada una de las formas escogidas 
siguiendo las indicaciones del Anexo B en cuanto al objetivo, resolución vertical, resolución 
lateral, contraste y si se debía polarizar o no, (Tabla 4-1, Tabla 4-6, Tabla 4-12), el dataset 
obtenido se tomó como superficie de referencia. 
 
CILINDRO 
Condiciones ambientales: Temperatura: 19.4 ºC 
                                            Humedad: 56% 
Cilindro escogido - Radio convexo: 502 µm±1.2 µm 
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 10X 1.0 µm 3.9 µm 0.8 Si 
 
El certificado no indica un valor específico para el brillo, se usó las herramientas  Automatic 
Exposure, Image Evaluation, Histogram y el valor del brillo obtenido es: 16,6 ms. 
Se realizó una medición con estos parámetros de entrada obteniendo los resultados 
mostrados en la Figura 4-1. 
 
Figura 4-1: Resultados obtenidos medición radio 502 µm siguiendo indicaciones  del 




  Radio/ µm 
Circulo 1 502.75336 
 
Las siguientes tablas (Tabla 4-2, Tabla 4-3, Tabla 4-4, Tabla 4-5)  contienen los resultados 
de medición al variar los parámetros de entrada: Brillo, Contraste, Resolución Vertical, 
Resolución Lateral, las casillas señaladas en rojo muestran valores de medición fuera del 




BRILLO: Dependiendo de la configuración de la luz usada,  si se está usando la opción de 
polarizar o no y del valor del contraste, el valor en el cual el sensor se satura cambia. 
Para este caso el rango del brillo se encuentra entre 24 µm  y 100 ms (Saturación) aun 
cuando el valor máximo es de 1 s. 
Las mediciones se realizaron en los valores de  24 µm, 10 ms, 30 ms, 50 ms, 70 ms, 90 
ms y 100 ms.  A medida que se aumenta el brillo se obtiene dataset con huecos y perdida 
de bordes, Figura 4-2. 
 
Tabla 4-2: Valor de radio obtenido al variar el brillo. 





502.8523 502.9017 502.4697 509.4727 544.0777 567.9014 
 
Figura 4-2: Influencia del brillo en la medición de radios. 
 
    
               10 ms    30 ms                         50 ms 
   
 
              70 ms      90 ms                                     100 ms 
 
 
CONTRASTE: El rango del contraste se encuentra entre 0.05  y 4. 
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Las mediciones se realizaron en los valores de  0.05, 0.4, 1.2, 2, 2.8, 3.6, 4.  A simple vista 
a medida que se aumenta el contraste se obtienen dataset de la superficie un poco más 
oscuros, Figura 4-3, con variaciones en los puntos que se capturan en el área donde la 
superficie está a 90º. 
 
Tabla 4-3: Valor de radio obtenido al variar el contraste. 
Contraste 0.05 0.4 1.2 2 2.8 3.6 4 
Radio/ µm 502.8570 502.8225 502.8136 502.8013 502.8345 503.0893 503.3697 
 
Figura 4-3: Influencia del contraste en la medición de radios. 
 
     
            0.05                                0.4                                1.2                           2 
                      
   2.8         3.6                     4 
 
 
RESOLUCIÓN VERTICAL: El rango de la resolución vertical recomendado (zona verde) 
se encuentra entre 100 nm y 1,2 μm. 
 
Las mediciones se realizaron en los valores de 100 nm,  210 nm, 430 nm, 650 nm,             
870 nm, 1.09 μm, 1,2 μm. La variación de la resolución vertical  genera pequeñas 
variaciones en los valores obtenidos del radio (Tabla 4-4) los cuales no son perceptibles 





Tabla 4-4: Valor de radio obtenido al variar la resolución vertical. 
Resolución 
vertical  100 nm 210 nm 430 nm 650 nm 870 nm 1.09  µm 1.2  µm 
Radio/ µm 502.7462 502.7411 502.7664 502.7775 502.8326 502.8517 502.7402 
 
Figura 4-4: Influencia de la resolución vertical en la medición de radios. 
 
            
       100 nm  210 nm     430 nm            650 nm 
                           
   870 nm    1.09 µm   1.2 µm 
 
RESOLUCIÓN LATERAL: El rango de la resolución lateral recomendado (zona verde) se 
encuentra entre 1.85 μm y 11.74  μm 
 
Las mediciones se realizaron en los valores de 1.85 μm, 2.84 μm, 4.82 μm, 6.80 μm,             
8.78 μm, 10.76 μm, 11.74 μm. (Tabla 4-5).  Aun cuando a simple vista  los dataset 
obtenidos, Figura 4-5, no difieren mucho, los valores obtenidos del radio a medida que se 
aumenta la resolución lateral si se salen del valor establecido en el certificado de 
calibración del patrón de forma. 
 
Tabla 4-5:  Valor de radio obtenido al variar la resolución lateral. 
Resolución 
lateral 1.85 μm 2.84 μm 4.82 μm 6.80 μm 8.78 μm 10.76 μm 11.74 μm 
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Figura 4-5: Influencia de la resolución lateral en la medición de radios. 
 
 
1.85 μm  2.84 μm   4.82 μm   6.80 μm 
 
 
 8.78 μm  10.76 μm  11.74 μm 
 
Difference Measurement of two datasets 
 
El módulo Difference Measurement of two datasets  se usa para determinar cuánto y dónde 
un dataset difiere de un segundo datasets de referencia. 
El módulo calcula varios parámetros que indican la desviación entre los dataset, para 
efectos de este estudio se considera solo el parámetro Dmean que es la desviación media 
(Tabla 4-6). 
 
Se comparó las superficies obtenidas al usar el valor máximo y mínimo de cada parámetro 
con el dataset de referencia obtenido al usar los valores de los parámetros dados por el 











 Tabla 4-6: Resultado Dmean al usar el módulo Difference Measurement of two datasets 
para comparar Valor Optimo- Valor Mínimo, Valor Optimo- Valor Máximo de los parámetros 
brillo, contraste, resolución lateral y resolución vertical en medición de radios. 
 
Parámetro Valor Optimo- Valor Mínimo  Valor Optimo- Valor Máximo 
Brillo  
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Dmean: -0.8143 μm 
 
ÁNGULO 
Condiciones ambientales: Temperatura: 18.6 ºC 
                                            Humedad: 59% 
Ángulo escogido- convexo: 59.96º ± 0.2º. 
Se realizó una medición con los parámetros de entrada indicados para el ángulo escogido 
en el certificado de calibración (Tabla 4-7) obteniendo un valor medido de 59.95894º, 
Figura 4-6. 










60 º Convexo  10X 1.0 µm 3.9 µm 0.8 No 
 
El certificado no indica un valor específico para el brillo, se usó las herramientas  Automatic 








Figura 4-6: Resultados obtenidos medición de ángulo 59.96º siguiendo indicaciones  del 
certificado de calibración del patrón. 
 
 
  Angulo/ ◦ 
Angulo 59.95894 
 
Las siguientes tablas (Tabla 4-8, Tabla 4-9, Tabla 4-10, Tabla 4-11) contienen los 
resultados de medición al variar los parámetros de entrada, las casillas señaladas en rojo 
muestran valores de medición fuera del rango establecido por el certificado de calibración 
del patrón de forma. 
 
BRILLO: El rango del brillo se encuentra entre 24 µm  y 4 ms (Saturación)  
Las mediciones se realizaron en los valores de  24 µm, 422 µm, 1.217 ms, 2.012 ms, 2.817 
ms, 3.602 ms y 4 ms. A medida que se aumenta el brillo se obtienen resultados de medición 
(Tabla 4-8) fuera del rango establecido por el certificado de calibración, se aprecia que los 
datasets obtenidos, Figura 4-7, tienen perdida de información (huecos) progresiva primero  
en las superficies horizontales y luego en toda la región  de estudio. 
 
 Tabla 4-8: Valor de ángulo obtenido al variar el brillo. 
Brillo 24 µs 422 µs 1.217 ms 2.012 ms 2.817 ms 3.602 ms 4 ms 
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Figura 4-7: Influencia del brillo en la medición de ángulos. 
 
  
24 µs  422 µs      1.212 ms  2.012 ms  2.817 ms 
 
 3,602 ms     4 ms 
 
CONTRASTE: El rango del contraste se encuentra entre 0.05  y 4. 
Las mediciones se realizaron en los valores de  0.05, 0.4, 1.2, 2, 2.8, 3.6, a medida que el 
valor de contraste aumenta (Tabla 4-9) se generan datasets con puntos flotantes en las 
zonas donde la superficie esta inclinada, Figura 4-8. 
 
Tabla 4-9: Valor de ángulo obtenido al variar el contraste. 
Contraste 0.05 0.4 1.2 2 2.8 3.6 4 
Angulo/ ◦ 59.9981 59.9901 59.9719  No se obtuvo una imagen definida del ángulo 
 
Figura 4-8: Influencia del contraste en la medición de ángulos. 
 
      
          0.05       0.4      1.2   2      2.8  3.6 4 
 
RESOLUCIÓN VERTICAL: El rango de la resolución vertical recomendado (zona verde) 




Las mediciones se realizaron en los valores de 100 nm, 210 nm, 430 nm, 650 nm, 870 nm, 
1.09 μm, 1,2 μm. La variación en los valores de la resolución vertical dentro del rango 
recomendado (Tabla 4-10), no genera datasets de la superficie en los cuales al medir el 
ángulo los valores estén fuera de lo indicado por el certificado de calibración del patrón de 
forma; los datasets obtenidos no presentan cambios perceptibles a simple vista,            
Figura 4-9. 
 
 Tabla 4-10: Valor de ángulo obtenido al variar la resolución vertical. 
Resolución 
vertical 
 100 nm 210 nm 430 nm 650 nm 870 nm 1.09  µm 1.2  µm 
Angulo/ ◦ 59.9565 59.9855 59.9855 59.9894 59.9915 59.9827 59.9879 
 
Figura 4-9: Influencia de la resolución vertical en la medición de ángulos. 
 
                              




RESOLUCIÓN LATERAL: El rango de la resolución lateral recomendado (zona verde) se 
encuentra entre 1.85 μm y 11.74  μm. 
 
 
Las mediciones se realizaron en los valores de 1.85 μm,  2.84 μm, 4.82 μm, 6.80 μm,             
8.78 μm, 10.76 μm, 11.74 μm. Se presenta un valor medido de ángulo por fuera de lo 
establecido en el certificado de calibración al utilizar el valor máximo de la resolución lateral 
recomendada (Tabla 4-11), las variaciones en los datset obtenidos, Figura 4-10, son 
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Tabla 4-11: Valor de ángulo obtenido al variar la resolución lateral. 
Resolución 
lateral 
1.85 μm 2.84 μm 4.82 μm 6.80 μm 8.78 μm 10.76 μm 11.74 μm 
Angulo/ ◦ 59.9806 59.9830 59.9845 59.9926 60.0445 60.0459 60.2003 
 
Figura 4-10: Influencia de la resolución lateral en la medición de ángulos. 
 
                                           
                            1.85 μm                          6.80 μm                                   11.74 μm 
 
Difference Measurement of two datasets 
Se usó el módulo Difference Measurement of two datasets  para calcular la  desviación 
media, Dmean (Tabla 4-12) al  comparar las superficies obtenidas al usar el valor máximo 
y mínimo de cada parámetro con el dataset de referencia obtenido al usar los valores de 
los parámetros dados por el certificado de calibración del patrón de forma. (Tabla 4-7). 
  
Tabla 4-12: Resultado Dmean al usar el módulo Difference Measurement of two datasets 
para comparar Valor Optimo- Valor Mínimo, Valor Optimo- Valor Máximo de los parámetros 
brillo, contraste, resolución lateral y resolución vertical en medición de ángulos. 
  
Parámetro Valor Optimo- Valor Mínimo  Valor Optimo- Valor Máximo 
Brillo  
 







Tabla 4-12:  (Continuación) 
Contraste  
 



















Dmean: 0.0557 μm 
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ESCALÓN 
Condiciones ambientales: Temperatura: 19.1 ºC 
                                           Humedad: 53% 
Escalón escogido- cóncavo  1000.5 µm ± 0.6 µm 
Se realizó una medición con los parámetros de entrada indicados para el escalón escogido 
en el certificado de calibración (Tabla 4-13) obteniendo un valor medido de 1000.31113 
µm, Figura 4-11. 









1.0 mm  10X 0.25 µm 3.9 µm 1 No 
 
El certificado no indica un valor específico para el brillo, se usó las herramientas  Automatic 
Exposure, Image Evaluation, Histogram para obtener el valor del brillo: 100 µs. 
 
Figura 4-11: Resultado medición de escalón 1000.5 µm siguiendo indicaciones  del 
certificado de calibración del patrón 
 
  
  Distancia/ µm 
Escalón 1 1000.31113 
 
Las siguientes tablas (Tabla 4-14, Tabla 4-15, Tabla 4-16, Tabla 4-17) que contienen los 
resultados de medición al variar los parámetros de entrada las casillas señaladas en rojo 






BRILLO: El rango del brillo se encuentra entre 24 µm  y 1 ms (Saturación). 
Las mediciones se realizaron en los valores de  24 µm, 422 µm, 1.217 ms, 2.012 ms, 2.817 
ms, 3.602 ms y 4 ms. En todo el rango de variación del parámetro se obtuvieron datasets 
en los cuales al medir la distancia del escalón los valores se encontraron dentro del rango 
referido por el certificado de calibración del patrón de forma. 
 
Tabla 4-14: Valor de escalón obtenido al variar el brillo. 
Brillo 24 µs  98 µs 317 µs 512 µs 707 µs 902 µs  1 ms 
Escalón/ 
µm 
1000.17478 1000.25724 1000.27156 1000.23023 1000.16781 1000.21268 1000.1826 
 
CONTRASTE: El rango del contraste se encuentra entre 0.05  y 4. 
Las mediciones se realizaron en los valores de  0.05, 0.4, 1.2, 2, 2.8, 3.6, 4. 
 
Tabla 4-15: Valor de escalón obtenido al variar el contraste. 
Contraste 0.05 0.4 1.2 2 2.8 3.6 4 
Escalón/ 
µm 
1000.2956 1000.27769 1000.27892 1000.2713 1000.28812 1000.32758 1000.31355 
 
 
RESOLUCIÓN VERTICAL: El rango de la resolución vertical recomendado (zona verde) 
se encuentra entre 100 nm y 1,2 μm. 
 
Las mediciones se realizaron en los valores de 100 nm, 210 nm, 430 nm, 650 nm, 870 nm, 
1.09 μm, 1,2 μm. 
Tabla 4-16: Valor de escalón obtenido al variar la resolución vertical. 
Resolución 
vertical 
 100 nm 210 nm 430 nm 650 nm 870 nm 1.09  µm 1.2  µm 
Escalón/ 
µm 
1000.31788 1000.29846 1000.33068 1000.22764 1000.29952 1000.30059 1000.30444 
 
RESOLUCIÓN LATERAL: El rango de la resolución lateral recomendado (zona verde) se 
encuentra entre 1.85 μm y 11.74  μm. 
 
Las mediciones se realizaron en los valores de 1.85 μm,  2.84 μm, 4.82 μm, 6.80 μm,             
8.78 μm, 10.76 μm, 11.74 μm. La casilla señalada en morado de la Tabla 4-17 indica un 
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valor medido del escalón que se encuentra en el límite inferior del valor reportado en el 
certificado de calibración del patrón de forma: 1000.5 µm ± 0.6 µm. 
 
Tabla 4-17: Valor de escalón obtenido al variar la resolución lateral. 
Resolución 
lateral 
1.85 μm 2.84 μm 4.82 μm 6.80 μm 8.78 μm 10.76 μm 11.74 μm 
Escalón/ 
µm 
1000.3634 1000.3001 1000.365 1000.3091 1000.3348 1000.3511 
999.9885 
 
Tabla 4-18: Resultado Dmean al usar el módulo Difference Measurement of two datasets 
para comparar Valor Optimo- Valor Mínimo, Valor Optimo- Valor Máximo de los parámetros 
brillo, contraste, resolución lateral y resolución vertical en medición de escalón. 
 






































Dmean -0.4654 μm 
 
 
Dmean: 0.8001 μm 
  
PATRÓN DE RUGOSIDAD 
Para realizar el estudio de la influencia de los parámetros brillo, contraste, resolución 
vertical y resolución lateral, las mediciones se realizaron sin ImageField. Los valores de los 
parámetros para obtener el dataset de referencia (Tabla 4-19) se tomaron del certificado 
de calibración y descripción técnica (Anexo C). 
 
Tabla 4-19: Parámetros indicados en certificado de calibración para medición de Patrón 
de rugosidad. 





500 nm  50X 20 nm 2.13 µm 1 No 
 
El valor reportado por el certificado de calibración: 
Ra(DakkS): 502 nm ± 15 nm 
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El certificado indica que se use Automatic Exposure para determinar el brillo: 57.3 µm. 
La medición obtenida siguiendo las indicaciones del certificado de calibración se muestra 
en la Figura 4-12 al utilizar el módulo ProfileRoughnessMeasureme. 
 
Figura 4-12: Resultado de medición de rugosidad siguiendo las indicaciones del certificado 






El rango de  valores que pueden tomar los parámetros a estudiar se dividió en 5  intervalos 
y se realizó una medición en cada una de estos intervalos además de mediciones en los 
valores máximos y mínimos de cada parámetro (Tabla 4-20,Tabla 4-21, Tabla 4-22, Tabla 




BRILLO: El rango de brillo se encuentra 24 µs y 250 µs (Saturación). 
Las mediciones se realizaron en los valores de 24 µs, 46.6 µs, 91.8 µs, 137 µs, 182.2 µs, 
227.4 µs, 250 µs.  A medida que se aumenta el valor del brillo (Tabla 4-20) se obtienen 
datasets de la superficie con huecos y puntos flotantes, Figura 4-13, en los cuales al medir 
el valor de Ra este se encuentra por fuera del rango indicado por elcertificado de 
calibración del patrón de rugosidad: Ra(DakkS): 502 nm ± 15 nm. 
 
 Tabla 4-20: Valor de Ra obtenido al variar el brillo. 
Brillo 24 µs 46.6 µs 91.8 µs 137 µs 182.2 µs 227.4 µs 250 µs 
Ra/μm 0.4935 0.4945 0.4929 0.519 37.5128 134.6184 154.868 
 
Figura 4-13: Influencia del brillo en la medición de rugosidad. 
 
                             
     
                    24 µs     137 µs      250 µs 
CONTRASTE: Las mediciones se realizaron en los valores de  0.05, 0.4, 1.2, 2, 2.8, 3.6, 
4.   
 
 Tabla 4-21: Valor de Ra obtenido al variar el contraste 
 
Contraste 0.05 0.4 1.2 2 2.8 3.6 4 
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Figura 4-14: Influencia del contraste en la medición de rugosidad. 
  
  0.05    2    4 
             
RESOLUCIÓN VERTICAL: El rango de la resolución vertical recomendado (zona verde) 
se encuentra entre 20 nm y 260 nm. 
 
Las mediciones se realizaron en los valores de 20 nm, 40 nm, 90 nm, 140 nm,  190 nm, 
240 nm, 260 nm. 
 Tabla 4-22: Valor de Ra obtenido al variar la resolución vertical. 
Resolución 
vertical  20 nm 40 nm 90 nm 140 nm 190 nm 240 nm 260 nm 
Ra/ µm 0.4999 0.4994 0.4934 0.4977 0.4970 0.4940 0.5024 
 
Si se tomara el valor máximo permitido de la resolución vertical (zona amarilla a la derecha) 
690 nm, Figura 4-15, se observa un dataset con puntos flotantes esto se debe a que la 
resolución vertical es mayor al valor que se quiere medir en la superficie  500 nm. 
Figura 4-15: Resultado de medición al utilizar la máxima resolución vertical del equipo 
con lente de 50X. 
 Ra: 42.7405 µm 
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RESOLUCIÓN LATERAL: El rango de la resolución lateral recomendado (zona verde) se 
encuentra entre 1.μm y 3.20  μm. 
 
Las mediciones se realizaron en los valores de 1 μm,  1.22 μm, 1.66 μm, 2.10 μm,             
2.54 μm, 2.98 μm, 3.20 μm. 
 
Tabla 4-23: Valor de Ra obtenido al variar la resolución lateral. 
Resolución 
lateral 1 μm 1.22 μm 1.66 μm 2.10 μm 2.54 μm 2.98 μm 3.20 μm 
Radio/ µm 0.5117 0.5129 0.5067 0.4997 0.4881 0.4881 0.4832 
 
Tabla 4-24: Resultado Dmean al usar el módulo Difference Measurement of two datasets 
para comparar Valor Optimo- Valor Mínimo, Valor Optimo- Valor Máximo de los parámetros 
brillo, contraste, resolución lateral y resolución vertical en medición de rugosidad. 
 
Parámetro Valor Optimo- Valor Mínimo  Valor Optimo- Valor Máximo 
Brillo  
 
Dmean: -0.0013 μm 
 
 
Dmean -140.4301 μm 
Contraste  
 
Dmean: -0.0020 μm 
 
Dmean: 0.0054 μm 
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Dmean -0.0002 μm 
4.2 Estimación de la incertidumbre 
La estimación de la incertidumbre se lleva a cabo siguiendo la Guía para la expresión de 
la incertidumbre en la medición (GUM). 
Mediciones de forma 
Se realizaron 20 mediciones (Tabla 4-25, Tabla 4-26, Tabla 4-27) a las formas 
seleccionadas en el numeral anterior con el fin de realizar una estimación de incertidumbre 
del modelo de medición del Error. 
Los parámetros de contraste, resolución vertical, resolución lateral son los indicados en el 
certificado de calibración, el brillo se obtuvo al utilizar la herramienta Automatic Exposure.  
Cilindro 













 Dato tomado del anexo A. 
▪ Modelo de medición  
inst patrónError Radio Radio= −      (4.1) 
• Valores obtenidos 
Lente utilizado: 10X    
Tabla 4-25: Mediciones cilindro Radio nominal de 500 µm. 
Número de 
mediciones 
Radio (µm) Error (µm) 
1 502.75336 2.75 
2 502.73933 2.74 
3 502.72510 2.73 
4 502.76268 2.76 
5 502.71740 2.72 
6 502.66746 2.67 
7 502.72506 2.73 
8 502.71371 2.71 
9 502.67983 2.68 
10 502.13786 2.14 
11 502.76386 2.76 
12 502.69276 2.69 
13 502.71892 2.72 
14 502.35634 2.36 
15 502.72153 2.72 
16 502.45985 2.46 
17 502.15362 2.15 
18 502.67394 2.67 
19 502.59123 2.59 
20 502.578293 2.58 
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Promedio 502.616607 2.62 
Desviación Muestral 0.19126032 0.19126032 











u =   Posee una distribución de probabilidad de tipo Rectangular     (4.3) 
Patrón de rugosidad 
/patrónu U k=               Posee una distribución de probabilidad de tipo Normal              (4.4) 
Fuente de 




• Incertidumbre combinada 
Coeficiente de sensibilidad 
cinst =1 









=                                                    (4.5) 
 
 Valor (μm) 
Incertidumbre Combinada uc 
2.38645393 


















¿si o no? no 
• Grados efectivos de libertad 
Debido a que hay una incertidumbre dominante no se calcula los grados efectivos de 
libertad 
• Factor de cobertura 
Valor del factor de cobertura k que proporciona un intervalo correspondiente a un nivel de 
confianza p = 95,45 
k 1.653242 
• Incertidumbre expandida 
cU ku=                                                        (4.7) 
 Valor (μm) 
U (Error) 3.94538586 
 
Forma correcta de reportar la incertidumbre 
 Valor (μm) 
U (Error) 3.95 
▪ Error en la medición de radio 
E (μm) U (μm) 
2.62 3.95 
 
Ahora se calcula el aporte de la resolución lateral y la resolución vertical a la 
incertidumbre 
2 2 2 2
c RL RV repetibilidad erroru u u u u= + + +                             (4.8) 
La resolución lateral y resolución vertical poseen una distribución de probabilidad 
de tipo rectangular. 
Resolución Lateral
12
RLu =                                           (4.9) 
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RVu =                                      (4.10) 
 
  Lente 10 X 
Resolución vertical (µm) 0.1 
Resolución lateral (µm)   1.76 
Dato tomado del anexo A. 
u RV 0.02886751 




Los coeficientes de sensibilidad son 1  
Aplicando la Ecuación (4.5) se obtiene 
 Valor (μm) 
Incertidumbre Combinada uc 2.49777644 
 




















                                                        (4.11) 
( ) ( )i i iu y c u x=                                                     (4.12) 
200res =                                                      (4.13) 
1rep n = −                                                     (4.14) 





Grados efectivos de libertad 273.528457 
 
• Factor de cobertura 
Valor del factor de cobertura k que proporciona un intervalo correspondiente a un nivel de 




Aplicando la Ecuación (4.7)  se obtiene 
 Valor (μm) 
U (95,45%) (Radio) 
5.018705793 
 
Forma correcta de reportar la incertidumbre 
 
Incertidumbre en la medición de radio 
 
 Valor (μm) 
U (Radio) 5.02 
 
ÁNGULO 
Valor reportado por el certificado de calibración 59.96° ± 0.2°. 






Dato tomado del anexo A. 
▪ Modelo de medición  
 inst patrónError Angulo Angulo= −                                     (4.16) 
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• Valores obtenidos 
Lente utilizado: 10X    




Angulo ° Error ° 
1 59.95894 -0.04 
2 59.97927 -0.02 
3 59.97881 -0.02 
4 59.99898 0.00 
5 59.97762 -0.02 
6 59.97305 -0.03 
7 59.96746 -0.03 
8 59.96654 -0.03 
9 59.96823 -0.03 
10 60.00445 0.00 
11 59.93564 -0.06 
12 59.74231 -0.26 
13 59.89346 -0.11 
14 59.97305 -0.03 
15 59.97597 -0.02 
16 59.69748 -0.30 
17 59.98367 -0.02 
18 59.46931 -0.53 
19 59.89347 -0.11 
20 59.98547 -0.01 
 
Promedio 59.916159 -0.08 
Desviación Muestral 0.13270301 0.13270301 
• Fuentes de incertidumbre 
Ver  Ecuaciones (4.2, 4.3, 4.4) 
Fuente de 






• Incertidumbre combinada 
Coeficiente de sensibilidad 
cinst =1 
cpatrón = -1 
 
Aplicando la Ecuación (4.5) se obtiene 
 Valor  (°) 
Incertidumbre Combinada uc 5.77444489 
• Incertidumbre Dominante 
Aplicando la Ecuación (4.6) se obtiene 
Dominancia 0.01806696 
¿si o no? si 
• Grados efectivos de libertad 
Debido a que hay una incertidumbre dominante no se calcula los grados efectivos de 
libertad. 
• Factor de cobertura 
Valor del factor de cobertura k que proporciona un intervalo correspondiente a un nivel de 
confianza p = 95,45. 
k 1.653242 
• Incertidumbre expandida 
Aplicando la Ecuación (4.7) se obtiene: 





Forma correcta de reportar la incertidumbre 
 Valor (°) 
U (Error) 9.55 
▪ Error en la medición de ángulos 
E (°) U(°) 
-0.08 9.55 
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Ahora se calcula el aporte de la resolución lateral y la resolución vertical a la 
incertidumbre, ver Ecuaciones (4.8, 4.9, 4.10). 
  Lente 10 X 
Resolución vertical (µm) 0.1 
Resolución lateral (µm)   1.76 
Dato tomado del anexo A. 
u RV 0.02886751 




Los coeficientes de sensibilidad son 1  
Aplicando la Ecuación (4.5) se obtiene 
 Valor (μm) 
Incertidumbre Combinada uc 
5.93888804 
 




• Grados efectivos de libertad 
Debido a que hay una incertidumbre dominante no se calcula los grados efectivos de 
libertad. 
• Factor de cobertura 
Valor del factor de cobertura k que proporciona un intervalo correspondiente a un nivel de 






Aplicando la Ecuación (4.7)  se obtiene 
 Valor (º) 
U (95,45%) (Ángulo) 
9.818419147 
 
Forma correcta de reportar la incertidumbre 
 
Incertidumbre en la medición de ángulo. 
 
 Valor (º) 
U (Ángulo) 9.82 
 
ESCALÓN 
Valor reportado por el certificado de calibración 1000.5± 0.6 μm. 




de altura) µm 
0.1 
Dato tomado del anexo A. 
▪ Modelo de medición  
inst patrónError Escalón Escalón= −                              (4.17) 
• Valores obtenidos 
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Tabla 4-27: Mediciones escalón valor nominal de 1000 µm. 
 
Número de 
mediciones Escalón (µm) Error (µm)   
1 1000.31113 0.31 
2 1000.37885 0.38 
3 1000.38197 0.38 
4 1000.38119 0.38 
5 1000.28924 0.29 
6 1000.36467 0.36 
7 1000.38558 0.39 
8 1000.47855 0.48 
9 1000.47746 0.48 
10 1000.32538 0.33 
11 1000.34876 0.35 
12 1000.35249 0.35 
13 1000.37689 0.38 
14 1000.67842 0.68 
15 1000.34765 0.35 
16 1000.44589 0.45 
17 1000.43984 0.44 
18 1000.45287 0.45 
19 1000.47839 0.48 




• Fuentes de incertidumbre 
Ver Ecuaciones (4.2, 4.3, 4.4) 
Fuente de 




 ( μm) ( μm) 
Promedio 1000.406754 0.41 
Desviación 
Muestral 0.085677438 0.08567744 
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• Incertidumbre combinada 
Coeficiente de sensibilidad 
cinst =1 
cpatrón = -1 
 
Aplicando la Ecuación (4.5) se obtiene 
 
 Valor  (μm) 
Incertidumbre Combinada uc 0.301993981 
• Incertidumbre Dominante 
Aplicando la Ecuación (4.6) se obtiene 
Dominancia 0.11548759 
¿si o no? si 
• Grados efectivos de libertad 
Debido a que hay una incertidumbre dominante no se calcula los grados efectivos de 
libertad. 
• Factor de cobertura 
Valor del factor de cobertura k que proporciona un intervalo correspondiente a un nivel de 
confianza p = 95,45. 
k 1.653242 
• Incertidumbre expandida 
Aplicando la Ecuación (4.7) se obtiene 
  Valor  (μm) 
U (95,45%) (Error) 0.499269133 
 
 
Forma correcta de reportar la incertidumbre 
 Valor  (μm) 
U (Error) 0.50 
▪ Error en la medición de escalones 
E (μm) U (μm) 
0.41 0.50 
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Ahora se calcula el aporte de la resolución lateral y la resolución vertical a la 
incertidumbre, ver Ecuaciones (4.8, 4.9,4.10). 
  Lente 10 X 
Resolución vertical (µm) 0.1 
Resolución lateral (µm)   1.76 
Dato tomado del anexo A. 
u RV 0.028867513 




Los coeficientes de sensibilidad son 1  
Aplicando la Ecuación (4.5) se obtiene 
 Valor (μm) 
Incertidumbre Combinada uc 
0.592059171 
 




▪ Grados efectivos de libertad 
Aplicando la Ecuación (4.11) se obtiene 
Grados efectivos de libertad 274.120316 
• Factor de cobertura 
Valor del factor de cobertura k que proporciona un intervalo correspondiente a un nivel de 






Aplicando la Ecuación (4.7)  se obtiene 
 Valor (μm) 
U (95,45%) (Escalón) 
1.18954604 
 
Forma correcta de reportar la incertidumbre 
 
Incertidumbre en la medición de escalón 
 
 
 Valor (μm) 
U (Escalón) 1.19 
 
Medición de Rugosidad 
Se realizaron 20 mediciones (Tabla 4-28) al patrón de rugosidad con el fin de realizar una 
estimación de incertidumbre del modelo de medición del Error. 





502.00 15.00 2.00 





• Modelo de medición  
inst patrónError Ra Ra= −                                  (4.18) 
patrónRa  = 500 nm 
• Valores obtenidos 
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Tabla 4-28: Mediciones de rugosidad Ra nominal de 500 nm. 
 






1 498.06 -1.94 
2 498.44 -1.56 
3 497.45 -2.55 
4 498.03 -1.97 
5 496.06 -3.94 
6 496.32 -3.68 
7 497.58 -2.42 
8 498.06 -1.94 
9 497.92 -2.08 
10 497.81 -2.19 
11 496.72 -3.28 
12 496.93 -3.07 
13 496.42 -3.58 
14 496.54 -3.46 
15 496.62 -3.38 
16 497.77 -2.23 
17 496.94 -3.06 
18 497.39 -2.61 
19 497.39 -2.61 
20 497.68 -2.32 
 
 Ra (nm) Error (nm) 
Promedio 497.3065 -2.69 
Desviación Muestral 0.68935725 0.68935725 
• Fuentes de incertidumbre 
Ver Ecuaciones (4.2, 4.3, 4.4). 
Fuente de 







• Incertidumbre combinada 
Coeficiente de sensibilidad 
cinst =1 
cpatrón = -1 
 
Aplicando la Ecuación (4.5) se obtiene 
 Valor  (nm) 
Incertidumbre Combinada uc 
18.8752155 
▪ Incertidumbre Dominante 
Aplicando la Ecuación (4.6) se obtiene 
Dominancia 0.43310415 
¿si o no? no 
▪ Grados efectivos de libertad 
Aplicando la Ecuación (4.11) se obtiene 
 
Grados efectivos de libertad 272.489157 
• Factor de cobertura 
Valor del factor de cobertura k que proporciona un intervalo correspondiente a un nivel de 
confianza p = 95,45. 
k 2.00923519 
• Incertidumbre expandida 
Aplicando la Ecuación (4.7) se obtiene 
 Valor  (nm) 
U (Error) 37.9247472 
 
Forma correcta de reportar la incertidumbre 
 Valor  (nm) 
U (Error) 37.93 
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▪ Error en la medición de rugosidad 
E (nm) U (nm) 
-2.43 37.93 
 
4.3 Mediciones de patrón de forma y patrón de 
rugosidad en Microscopio Confocal 
La mediciones se realizaron en el Microscopio Confocal de Barrido Laser (LSCM) Carl 
Zeiss LSM 700 del laboratorio de Tratamientos Térmicos. 
El microscopio confocal Carl Zeiss LSM 700 es un sistema de microscopía de luz que utiliza 
luz láser en una trayectoria de haz confocal para capturar secciones ópticas definidas de 
su muestra de material y combinarlas en una pila de imágenes tridimensionales. El LSM 
700 ofrece beneficios especiales para la detección y cuantificación de las diferencias de 
altura: permite una determinación confiable dela información de altura desde el nanómetro 
al rango milimétrico. Su apertura (generalmente llamada agujero de alfiler pinhole) está 
dispuesta de tal manera que la información fuera de foco se bloqueará y solo se podrá 
detectar información enfocada. 
Se genera una imagen escaneando en dirección x, y. La información en foco aparece 
brillante mientras la información fuera de foco está oscura, al cambiar la distancia entre la 
muestra y la lente del objetivo, la muestra se secciona ópticamente y se genera una pila 
de imágenes. 
Al analizar la distribución de intensidad de un solo píxel a través de la pila de imágenes 
puede calcular la altura correspondiente.  
PATRÓN DE FORMA 
Condiciones ambientales: Temperatura: 18.3 ºC 
                                            Humedad: 62% 
 CILINDRO 
Valor reportado por el certificado de calibración 502.0 μm ± 1.2 μm 
Valor nominal 500 μm 
Parámetros de entrada 
Laser: 405 nm:1.5% 




Gain Master: 478 
Digital offset: 0.00 
Digital gain: 1.24 
Scaling Z: 1.000 μm 
Objetivo: EC Epiplan 10x/0.2 HD M27 
 
La superficie obtenida, Figura 4-16, muestra una forma cilíndrica con una escala de altura 
que alcanza los 700 μm. 
 




Al realizar la medición del radio ubicando dos puntos de referencia posicionando la línea 
roja y línea azul, Figura 4-17, se obtiene una diferencia de altura z de 604 μm. 
 
Figura 4-17: Perfil -Valor obtenido 604 μm. 
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El valor nominal del radio es de 500 μm, se aplica un filtro tipo Gauss para eliminar ruido 
en la superficie obtenida, Figura 4-18, se utilizan los mismos dos puntos de referencia y 
se obtiene una diferencia de altura z de 565 μm. 




Valor reportado por el certificado de calibración 59,96º± 0.2º 
Valor nominal 60º 
Parámetros de entrada 
Laser 405 nm:1.5% 
Pinhole: 9 μm  
Aury:0.3 
Gain Master: 419 
Digital offset: 0.00 
Digital gain: 1.25 
Scaling Z: 3.243 μm 
Objetivo: EC Epiplan 10x/0.2 HD M27 
 









Figura 4-19: Medición ángulo valor nominal  60º. 
 
 
Para realizar la medición del àngulo se ubican dos puntos de referencia empleando las 
líneas azul y roja en cada superficie inclinada, se toman los datos de distancia en el eje x 
y z y se calcula el ángulo de inclinación de cada superficie por trigonometría. Figura 4-20 
y Figura 4-21. 
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Figura 4-21: Ángulo línea 2: 29.87º. 
 
 
El ángulo entre las dos superficies es de 60.01º. 
ESCALÓN 
Valor reportado por el certificado de calibración 1000.5 μm ± 0.6 μm 
Valor nominal 1000 μm 
Parámetros de entrada 
Laser 405 nm:1.5% 
Pinhole: 9 μm  
Aury:0.3 
Gain Master: 523 
Digital offset: 0.00 
Digital gain: 1.25 
Scaling Z: 3.243 μm 
Objetivo: EC Epiplan 10x/0.2 HD M27 
 
La superficie obtenida, Figura 4-22, muestra un escalón definido. 
 






Para realizar la medida del escalón, Figura 4-23, se posicionan dos puntos de referencia 
uno en el plano superior y otro en el plano inferior y se toma el dato de diferencia de 
altura en el eje Z. 
Figura 4-23: Perfil -Valor obtenido 0.99 mm. 
 
 
PATRÓN DE RUGOSIDAD 
Condiciones ambientales: Temperatura: 18.3 ºC 
                                            Humedad: 62% 
Parámetros de entrada 
Laser 405 nm:1.% 
Pinhole: 8.8 μm  
Aury:0.3 
Gain Master: 579 
Digital offset: 0.00 
Digital gain: 1.08 
Scaling Z: 0.164 μm 
Objetivo: EC Epiplan-Neofluar 50x/0.80 DIC M27 
 
Se obtiene una superficie en la que se aprecia el patrón sinusoidal, Figura 4-24, se 
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La selección de los valores del Threshold y el tipo de filtros utilizados determina el perfil 
que se obtiene, como lo que se quiere medir es la rugosidad el filtro utilizado es High Pass, 
para reducir el ruido se utiliza un filtro de Gauss de grado 10, y el valor de Cut-off correcto 
es de 250 µm. Al utilizar los valores de Threshold y el tipo de filtros que se observan en la 
Figura 4-25 se obtiene el perfil de rugosidad de la Figura 4-26. 
 
















Dentro de los parámetros reportados de rugosidad  (Tabla 4-29) se encuentra Ra con un 
valor de 501 nm. 
 








   
Se hicieron 10 mediciones (Tabla 4-30) al patrón de rugosidad con el fin de realizar una 
estimación de incertidumbre del modelo de medición del Error. 





502.00 15.00 2.00 
Valores tomados del Anexo C 
Valor nominal del patrón Ra = 500 nm 
Parámetro Valor Unidad 
Rc 1.522 µm 
Ra 0.501 µm 
Rq 0.56 µm 
Rsk 0.137   
Rku 1.594   
Rp 0.974 µm 
Rv 0.934 µm 
Rt 1.908 µm 
Rz 1.78 µm 
Parámetro Valor Unidad 
RSc 2.268 µm 
RSa 0.509 µm 
RSq 0.575 µm 
RSsk 0.144   
RSku 1.692   
RSp 1.326 µm 
RSv 1.568 µm 
RSt 2.894 µm 
RSz 2.67 µm 
 
Parámetro Valor Unidad 
Z 0.1 µm 
Vm(z) 96559 µm^3 
Vv(z) 0.0057 µm^3 
Vmr(z) 95.146 % 
Vvr(z) 0 % 
Au 0.06472 mm^2 
Sr(z) 100 % 
Sdr 4.307 % 
Sda 0.06731 mm^2 
Valid 98.7 % 
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▪ Modelo de medición  
inst patrónError Ra Ra= −   
patrónRa  = 500 nm 
▪ Valores obtenidos 
Lente utilizado: 50X 







1 505 5.00 
2 506 6.00 
3 500 0.00 
4 508 8.00 
5 498 -2.00 
6 512 12.00 
7 502 2.00 
8 502 2.00 
9 508 8.00 







Promedio 504.2 4.20 
Desviación Muestral 4.34101883 4.34101883 













• Incertidumbre combinada 
Coeficiente de sensibilidad 
cinst =1 
cpatrón = -1 
 Valor  (nm) 
Incertidumbre Combinada uc 18.8995297 
• Incertidumbre Dominante 
Dominancia 0.43662426 
¿si o no? no 

















( ) ( )i i iu y c u x=   
200res =   
1repu n= −   
200patrónu =   
 
Grados efectivos de libertad 273.837933 
• Factor de cobertura 
Valor del factor de cobertura k que proporciona un intervalo correspondiente a un nivel de 
confianza p = 95,45 
k 2.00920121 
• Incertidumbre expandida 
 Valor  (nm) 
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Forma correcta de reportar la incertidumbre 
 Valor  (nm) 
U (Ra) 37.98 
• Error en la medición de rugosidad 










Los métodos ópticos de medición de forma y rugosidad 3D brindan beneficios como una 
alta resolución, alta precisión y exactitud, velocidades de barrido mayores a la de los 
métodos táctiles y el hecho de que se evita el contacto físico con la pieza a medir, sin 
embargo es necesario conocer los factores que influyen en la calidad de las mediciones 
realizadas por los equipos con el fin de garantizar un resultado de medida correcto. 
Con el fin de estructurar protocolos de medición para forma y rugosidad 3D en el equipo  
de variación focal InfiniteFocus  G5 se realizó un estudio de la influencia de los parámetros  
principales de entrada del equipo en los resultados de medición. 
Se realizaron mediciones a los patrones de forma y rugosidad siguiendo las indicaciones 
del certificado de calibración, los resultados obtenidos se tomaron como superficies de 
referencia. 
Al variar los parámetros de entrada, realizando una variación de un parámetro a la vez se 
puede ver el siguiente comportamiento: 
El patrón de forma consta de tres formas: Cilindro, ángulo y escalón, la calidad de la 
medición de estas tres formas se ve afectada de forma diferente por los parámetros de 
brillo, contraste, resolución lateral y resolución vertical. 
El valor medido de radio del cilindro seleccionado para el estudio presenta variaciones 
significativas al aumentar el brillo (tiempo de exposición del sensor), con brillos altos sin 
llegar a saturar del todo el sensor se obtiene una imagen con huecos, los cuales afectan 
el resultado de medición obteniendo valores de radio por fuera del rango dado por el 
certificado de calibración del patrón.  A medida que se aumenta el brillo las zonas más 
planas de la superficie (cresta y base) reflejan más la luz que las zonas curvas, lo que hace 
que en estos puntos el sensor CCD se sature más rapido por lo tanto ya no se adquieren 
datos en estos puntos lo que genera los huecos que se aprecian en las imágenes. 
Al medir con el contraste máximo permitido el valor obtenido para el radio es mayor                       
(503.3697 µm > 503.2 µm) que el valor superior del rango dado por el certificado de 
calibración; esto se debe a que los puntos muy oscuros el sensor no los capta lo que lleva 
a perdida de información y perdida de definición de los bordes. 
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La  variación de la resolución vertical dentro del rango sugerido (segmento verde de la 
barra deslizante) en la medición de radios no presenta una influencia significativa en los 
resultados de medición, se obtuvieron valores de radio validos dentro de todo el rango 
sugerido de la resolución vertical (100 nm – 1.2 µm) ya que este rango es 
significativamente menor a la diferencia de alturas que se presenta en la superficie. 
La resolución lateral presenta una mayor influencia en los resultados de medición de 
radios, se puede apreciar en la Tabla 4. 5 que a medida que se va aumentando el valor de 
la resolución lateral se obtienen resultados por encima del máximo valor dado por el 
certificado de calibración del patrón aun cuando las imágenes obtenidas no presentan una 
distorsión  apreciable por el operario del equipo, el rango de variación de la resolución 
lateral es de  1.85 µm a 11.74 µm, un valor más grande de resolución lateral lleva a que la 
diferenciación de los puntos en el plano xy pierda detalle.   
En cuanto a la forma de ángulo, se ve especialmente afectada  por la variación de los 
parámetros de brillo y contraste, un aumento en el brillo genera perdida de información  
perceptible en imágenes con huecos en las zonas donde la superficie es plana. A mayores 
valores de contraste se obtienen imágenes distorsionadas en la zonas donde la superficie 
es inclinada, lo que lleva a que no se pueda realizar una medición del ángulo. 
Los escalones son formas más estables frente a la variación de los parámetros de entrada, 
la variación del brillo, contraste y resolución vertical  no genera un valor de medición fuera 
del rango dado por el certificado de calibración del patrón; al tomar el valor máximo 
sugerido de la resolución lateral se obtiene un escalón cuya medida está en el límite inferior 
(999.9 µm) del rango dado por el certificado de calibración. 
Respecto a la rugosidad, las mediciones del parámetro Ra del patrón ROUGHNESSTOOL 
500 no se ven afectadas por la variación de los parámetros de resolución lateral y 
resolución vertical, ya que el rango de variación de estas resoluciones es menor a los 
detalles topográficos en estudio, al variar el  contraste la superficie obtenida en los valores 
máximo y mínimo tiene una  pequeña pérdida de información en un extremo de la imagen 
(ver Figura 4-14) aunque esta no influye en la medición ya que la línea de perfil no se traza 
en esta zona. La variación en el brillo si afecta  la superficie obtenida del patrón, a medida 
que se va aumentando el brillo se empieza a distorsionar la superficie lo que ocasiona 
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valores medidos  de Ra por fuera del rango máximo establecido por el certificado de 
calibración del patrón. 
Los resultados de la estimación de la incertidumbre del error nos permiten realizar las 
correcciones correspondientes en las mediciones de forma y rugosidad en el equipo 
InfiniteFocusG5 
La comparabilidad de las mediciones entre el microscopio confocal y el equipo de variación 
focal solo fueron posibles de realizar al garantizar que se entendía  la influencia de los 
parámetros de entrada y de las opciones de pos procesamiento que ofrece el software 
ZEN2009 
El software ZEN2009 del Microscopio Confocal permite luego de adquirir la imagen de la 
superficie seleccionar varios filtros a aplicar a la topografía, así como la variación manual 
del cut-off, por lo tanto para que las medidas de rugosidad realizadas en este equipo sean 
comparables con las mediciones obtenidas en otros equipos de medición ópticos se debe 
escoger el filtro correcto (High pass) y el valor de cut-off debe ser seleccionado según las 
indicaciones de la norma ISO 4288. 
De igual manera se puede filtrar el ruido que aparece en el perfil modificando el valor bajo 
y alto del threshold, esta limpieza del perfil se debe realizar antes de aplicar el filtro High 
pass. 
Cumpliendo las condiciones de escoger el filtro correcto y el valor adecuado del cut-off en 
el microscopio confocal  y escogiendo el mismo lente objetivo: 50X, se realizaron 10 
mediciones del patrón de rugosidad y  se  llevó a cabo una estimación de la incertidumbre 
del modelo del error 
Los parámetro utilizados en cada equipo  para realizar las mediciones del patrón de 
rugosidad se lista a continuación: 
Microscopio de variación focal InfiniteFocus G5 
Objetivo: TU PLAN ELWD 50X/B EPI 
brillo: 57.3 µm 
Contraste:1 
Resolución vertical: 20 nm 
Resoluciòn Lateral: 2.13 µm 
Filtro: High Pass 
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Lc (Cut-off): 250  µm 
 
Microscopio Confocal de Barrido Laser (LSCM) Carl Zeiss LSM 700 
Objetivo: EC Epiplan-Neofluar 50x/0.80 DIC M27 
Laser 405 nm:1.% 
Pinhole: 8.8 μm  
Aury:0.3 
Gain Master: 579 
Digital offset: 0.00 
Digital gain: 1.08 
Scaling Z: 0.164 μm 
Filtro: High Pass 
Cut-off: 250  µm 
 
Los resultados de la estimación de la incertidumbre del modelo del error en medición de 
rugosidad tanto para el equipo de variación focal como para el microscopio confocal  
muestran que los dos equipos miden rugosidad en un rango comparable. 
E (nm) U (nm) 
-2.43 37.93 
 Variación Focal                                         
Frente a las mediciones de forma, el microscopio confocal presenta un buen resultado al 
medir ángulos y escalones, pero no así al medir cilindros, las tres mediciones de forma 
fueron realizadas en una misma sesión, lo que descarta atribuirle el error de la medición a 
algún problema transitorio del equipo, el uso de una iluminación auxiliar podría llevar a una 










 Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
 
En el desarrollo de este trabajo se han cumplido con los objetivos propuestos, se 
establecieron pautas y procedimientos  para realizar mediciones de rugosidad y de forma; 
es claro la influencia de los parámetros de entrada en los resultados de medición lo que 
lleva a que el ajuste de estos parámetros se realice bajo un fundamento cuantitativo. 
Dependiendo de la forma  a medir y del tamaño del detalle topográfico a analizar se debe  
realizar la configuración de los parámetro de entrada, un valor de resolución vertical y/o 
resolución lateral  mayor a las longitudes entre puntos a analizar lleva a obtener un dataset 
sesgado de la superficie, aún cuando el dataset no presente distorsiones perceptibles por 
el operario del equipo: puntos por fuera del plano de la superficie o  zonas con pérdida de 
información traducida en huecos en la imagen. 
 
La rugosidad de una superficie no se puede medir con cualquier lente objetivo, a menores 
valores de rugosidad, Ra menores a 1 µm (ver Figura 2-10) es necesario medir las 
superficies con lentes objetivos de mayor magnificación, los lentes objetivos de 50X y 100X  
cubren un amplio rango de rugosidades. 
 
Para que las mediciones  realizadas en rugosidad sean comparables entre equipos ópticos  
es necesario y mandatorio que se tengan en cuenda dos factores fundamentales: aplicar 
el filtro correcto al perfil primario obtenido y utilizar el valor de Cut-off / Lc adecuado. El 
filtro para medición de rugosidad es un filtro high pass y el valor de  Cut –off está dado por 
la norma ISO 4288.  
 
Cuando se tiene una pieza a medir compuesta por formas cilíndricas, con ángulos y 
escalones, y la estructura predominante son los cilindros en caso  de ser necesario realizar 
una medición sobre toda la superficie de la pieza se sugiere polarizar, aun cuando el tiempo 
de medición se alargue para lograr una mejor definición de los bordes. 
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Cuando la pieza a medir contenga ángulos iguales o menores a 20° la medición se debe 
realizar con el lente de 20X u otro de mayor aumento, ya que se obtienen resoluciones  
verticales y laterales más finas logrando captar mayores detalles, además se recomienda 





El realizar el estudio de intercomparación de medidas permitió adquirir un  mayor 
conocimiento en el uso de los equipos, una trasferencia de experiencias y pautas, el  
entendimiento  y uso correcto de los términos técnicos, lo que lleva a  mejorar la calidad 
de las mediciones, por lo cual es recomendable que estos procesos de intercomparación  
se realicen a futuro. 
 
Se recomienda capacitación y actualización en las normas ISO 25178, ISO 4288, ASME  
B46.1- 2009 a  las personas que realizan  los procesos de medición de forma y rugosidad 
a través de métodos ópticos;  conocer y apropiar la terminología es el primer paso para 
garantizar mediciones confiables. 
 
La metrología como ciencia de la medición se encuentra presente en la cotidianidad del 
ejercicio profesional de los ingenieros, por tanto es recomendable que se incrementen los 
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